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WSTEP

Skutki eksploatacji podziemne] zwiazane sa zazwyczaj z wplywami bezposrednimi
na powierzchni¢ terenu, ktore zanikaja po kilku latach od zakonczenia eksploatacii,
wywotujac deformacje ciagte 1 ewentualnie szkody gornicze. W warunkach geologicz-
no-gorniczych Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego okres ujawniania si¢ takich wply-
wow wynosi od kilku miesigcy do kilku lat (okoto pigciu). Wartosci wskaznikow de-
formacji charakteryzujace wptywy bezposrednie decyduja o zaliczeniu terenu gornicze-
go do odpowiedniej kategorii przydatnosci do zabudowy.

Nie dotyczy to jednak terendw w zasiggu starych ptytkich zroboéw do giebokosci
okoto 80 m, stwarzajacych zagrozenie deformacjami nieciagltymi [2; 10; 11; 29; 37; 41,
87]. Zagrozenie powstaniem deformacji nieciaglych zalezne jest od wielu czynnikow
zaro6wno naturalnych, jak tez spowodowanych dziatalno$cia cztowieka.

Podstawowa metoda ograniczania skutkow oddziatywania starych ptytkich zrobow
na powierzchnig¢ terenu jest doszczelnianie, poprzedzone badaniami geofizycznymi
1 wierceniami dla oceny stref anomalnych (pustek lub rozluznien i dezintegracji goro-
tworu).

Realizacja prac badawczych i1 uzdatniajacych na terenach zlikwidowanych kopaln
zwiazana jest z wysokimi naktadami finansowymi, a skuteczno$¢ doszczelniania sta-
rych, ptytkich zrobow oraz gruzowiska zawalowego nie zawsze przynosi oczekiwane
rezultaty. Istnieje wigc pilna potrzeba rozszerzenia zakresu przedsigwziec profilaktycz-
nych i zabezpieczajacych w rejonach zagrozonych mozliwoscia wystapienia deformacji
nieciaglych, zwiazanych z istniejacymi starymi ptytkimi zrobami.

W tym przypadku szczegdlnego znaczenia nabiera fakt, Zze fizyczna likwidacja ko-
paln wiaze si¢ z wygasnigciem koncesji oraz likwidacja obszaru i terenu goérniczego.
Stwarza to dla wladz lokalnych szereg probleméw spotecznych, prawnych
1 technicznych oraz finansowych, dotyczacych zagospodarowania przejmowanych tere-
noéw, ktore w zdecydowanej wigkszosci nie zostaly ostatecznie zrekultywowane
1 zabezpieczone z uwagi na ograniczone $rodki budzetowe przeznaczone na likwidacj¢
zaktadu goérniczego. W perspektywie rozwiazywanie tych probleméw spocza¢ musi na
wiladzach samorzadowych, ktore w ramach posiadanych funduszy beda musiaty party-

cypowaé¢ w kosztach zabezpieczen i rekultywacji (....w razie braku przedsigbiorcy od-
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powiedzialnego za szkodg, albo jego nastgpcy prawnego, roszczenia
z tytulu szkod przystuguja przeciwko Skarbowi Panstwa — art. 96 Ustawy z dnia
4 lutego 1994r — Prawo geologiczne i gornicze).

Nalezy podkresli¢, ze znaczna czg$¢ zagrozonych terendw pozostatych po likwidacji
kopaln potozona jest w strefach silnie zurbanizowanych, a wigc o duzych walorach
uzytkowych. W przypadku ograniczenia lub wyeliminowania istniejacych zagrozen ich
warto$¢ moglaby wzrosnaé, przyczyniajac si¢ do rozwoju regionu i stworzenia dodat-
kowych miejsc pracy.

Dlatego niezwykle waznym celem jest ustalenie zasiggu stref potencjalnego zagroze-
nia deformacjami nieciagtymi, opracowanie metodyki lokalizacji istniejacych anomalii
(zwiazanych z dezintegracja warstw skalnych) oraz sposoboéw profilaktyki
w zagrozonych terenach, w aspekcie minimalizacji szkodliwego dziatania na $rodowi-

sko.
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1. CEL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Celem pracy jest:

analiza przyczyn wystgpowania zagrozen powierzchni terenu wynikajacych
z istnienia starych ptytkich zrobow,

przedstawienie metod analitycznego okres§lania statecznos$ci gorotworu,

ocena przydatno$ci metod geoinzynieryjnych do rewitalizacji powierzchni tere-
nu w zasiggu starych ptytkich zrobow,

omoOwienie rodzajow spoiw oraz kryteriow doboru parametréw technologicz-
nych zaczyndéw uszczelniajacych do wzmacniania i uszczelniania gorotworu,
analiza wplywu wzmacniania o$rodka gruntowego lub masywu skalnego
w rejonie wyrobiska na stateczno$¢ gorotworu,

omoéwienie metod oceny skutecznosci wykonywanych prac geoinzynieryjnych
zwiazanych z rewitalizacja powierzchni terenu w obrebie starych plytkich zro-
bow,

przedstawienie i scharakteryzowanie specjalistycznych technologii uzdatniania

powierzchni terenu w zasiggu starych plytkich zrobow.

W wyniku realizacji przedstawionego celu, bedzie mozna udowodni¢ nastgpuja-

ca teze pracy doktorskie;j:

Technologie wiertnicze zastosowane do prac geoinzynieryjnych pozwalaja

na skuteczng rewitalizacje powierzchni terenu w zasiegu starych plytkich zrobow

na obszarze likwidowanych kopaln.

Udowodnienie postawionej tezy wymagato realizacji nastgpujacego zakresu prac:

przedstawienia sposobow i metod okreslania zasiggu starej, ptytkiej eksploatacji
na terenach likwidowanych kopaln,

dokonania klasyfikacji rejonéw zagrozonych powstaniem deformacji niecia-
glych,

okreslenia na przyktadzie obszaru gorniczego dawnej KWK ,Jaworzno”
1 obecnego Zaktadu Goérniczego Sobieski rejonu wystgpowania zrobdw starej

ptytkiej eksploatacji,
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2.

opracowania optymalnej metody geoinzynieryjnej pod wzgledem mozliwosci
likwidacji zagrozenia zapadliskowego na obszarze plytkiej eksploatacji gorni-
czej,

okreslenia mozliwosci numerycznego modelowania utraty statecznos$ci wyro-
bisk podziemnych zlokalizowanych na niewielkiej gtebokosci,

przeprowadzenia obliczen z zastosowaniem programéw FLAC i1 FLAC 3D
opartych o Metode Roznic Skonczonych,

okreslenia warto$ci wskaznika stateczno$ci gorotworu obliczanego metoda re-
dukcji wytrzymato$ci na $cinanie,

ustalenia optymalnego rodzaju zaczynu uszczelniajacego oraz jego parametrow
technologicznych do wzmacniania gérotworu pod katem minimalizacji zagro-
zen zapadliskowych na obszarze plytkiej eksploatacji gorniczej,

oceny skutecznos$ci opracowanej technologii pod katem przywracania wartos$ci
uzytkowych powierzchni terenu w zasig¢gu starych ptytkich zrobow na obszarze

gorniczym nalezacym obecnie do ZG Sobieski.

ZAGROZENIA POWIERZCHNI TERENU WYNIKAJACE Z IST-
NIENIA STARYCH PLYTKICH ZROBOW.

Deformacjami nieciaglymi, okre§la si¢ wyraznie zauwazalne zmiany po-

wierzchni terenu w postaci szczelin, progow, lejow, zapadlisk lub innych znieksztatcen.

Ogolnie deformacje nieciagte dzieli si¢ na nieciagte deformacje liniowe (szczeliny, pro-

gi) 1 nieciaglte deformacje powierzchniowe (leje, zapadliska ) (rys.2.1).

Deformacje nieciqgle liniowe powstaja zwykle w poblizu wychodni uskokéw

tektonicznych lub wychodni poktadéw nachylonych, naruszonych robotami gérniczymi.

Do czynnikéw sprzyjajacych powstaniu nieciaglych deformacji liniowych mozna za-

liczy¢ [10; 29; 38; 40; 41; 57; 68]:

niewielka miazszos$¢ luznych warstw przypowierzchniowych,

prowadzenie eksploatacji gorniczej w bezposrednim sasiedztwie uskokow,
prowadzenie eksploatacji w poblizu wychodni zloza lub warstw geologicznych,
duza predkos¢ eksploatacii,

nakladanie si¢ krawedzi eksploatacyjnych,

przerwy w procesie technologicznym eksploatacji kopaliny uzyteczne;.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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Rys. 2.1. Przyktady deformacji nieciagtych typu powierzchniowego i liniowego

1 - lej nad starymi ptytkimi zrobami reaktywowanymi eksploatacja podbierajaca; 2 — prog;
3 - szczelina zamknigta; 4 - szczelina otwarta; 5 - stare plytkie zroby; 6 - eksploatacja podbie-
rajaca

Deformacje nieciggle powierzchniowe zwiazane sa z wystgpowaniem pustek
w gorotworze. Warunkiem koniecznym do powstania takich deformacji jest wystapienie
zawalu pustki. Moga one powstawa¢ w sposob gwattowny, a czas ich wystapienia jest
trudny do okreslenia i by¢ przesunigty w stosunku do wytworzenia si¢ pustki nawet o
kilkadziesiat lat. Impulsem powodujacym zawat pustki moze by¢ [10; 11; 13; 34; 41,
60]:
e ,wedrowka” pustki w kierunku powierzchni;
e -zmiana struktury skal otaczajacych pustke (wplyw migracji wod lub wtérnej
szczelinowatosci);
o reaktywacja starych ptytkich zrobow na skutek prowadzonej eksploatacji na
wigkszych glebokosciach;
e zmiana warunkéw hydrogeologicznych;
 statyczne i dynamiczne obcigzenia powierzchni;

e Wwstrzasy gorotworu.

Zauwazy¢ nalezy, ze nie kazdy zawat pustki prowadzi do powstania nieciaglych de-

formacji powierzchni. Do ich wystgpowania konieczne jest przerwanie warstw goro-
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tworu zwigzlego 1 przemieszczenie si¢ do utworzonej w nim pustej przestrzeni elemen-
tow goérotworu luZnego.

Przyktady zaobserwowanych deformacji nieciagltych powierzchni obszaru gornicze-
go zlikwidowanej Kopalni Jaworzno przedstawiono na fot. 1+8.

Fot.1

Fot.1+4. Formy deformacji nieciagtych typu powierzchniowego

Fot.1 deformacja nieciagta typu powierzchniowego w postaci plytkiego zapadliska o ksztalcie
kotowym;

Fot.2 deformacja nieciagla typu powierzchniowego w postaci rozleglego zapadliska o ksztalcie
leja;

Fot.3 deformacja nieciagta typu powierzchniowego w postaci zapadliska o ksztalcie eliptycz-
nym;

Fot.4 deformacja nieciagta typu powierzchniowego w postaci glgbokiego zapadliska o ksztalcie
walcowym;
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w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 10

Fot.5+8. Formy deformacji nieciagtych typu liniowego.

Fot.5 deformacja nieciagta typu linowego i powierzchniowego w postaci szczelin i zapadliska;
Fot.6 deformacja nieciagta typu linowego w postaci szczelin zamknigtych i otwartych;

Fot.7 deformacja nieciagta typu linowego w postaci szczeliny otwarte;j;

Fot.8 deformacja nieciagta typu linowego w postaci szczeliny zamknigte;j.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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Czynniki majgce wplyw na powstanie nieciqglych deformacji powierzchni

w strefie starych plytkich zrobow to, przede wszystkim:

zmiana warunkow hydrogeologicznych,

infiltracja wod powierzchniowych,

obnizenie wytrzymatosci skal w wyniku procesow technologicznych
1 wietrzenia,

obciazenie dynamiczne spowodowane drganiami komunikacyjnymi lub innymi,
obciazenie statyczne terenu,

eksploatacja nizej zalegajacych poktadow,

wstrzasy gorotworu,

utrata podpornosci obudowy gorniczej starych wyrobisk.

Deformacje nieciagte powierzchniowe sa zwiazane z wystgpowaniem nieciagtosci

fizycznych warstw skalnych w gorotworze. Ich forma zalezy od wiasno$ci fizykome-

chanicznych nadktadu. W nadktadzie luznym i sypkim powstaja zwykle leje stozkowe,

w nadktadzie kruchym - zapadliska nieregularne, natomiast w nadktadzie plastycznym -

zapadliska regularne.

Deformacje nieciggte zwiqzane 7 istnieniem starych plytkich zrobow charakteryzu-

ja sig tym, zZe [8; 10; 11; 29; 41]:

moga wystgpowacé bezposrednio po eksploatacji, a takze w kilkadziesiat lat po
jej zakonczeniu,

ich wystapienie najczesciej nie jest poprzedzone wezesniejszymi oznakami,
zagrozenie ich powstaniem ma zasi¢g lokalny,

powstaja w sposob nagty (od kilku minut do kilku godzin, rzadko dni),

w przeciwienstwie do deformacji ciaglych nie towarzysza kazdej eksploatacji

gorniczej.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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3. OCENA ZAGROZENIA POWIERZCHNI DEFORMACJAMI NIE-
CIAGLYMI

Metode oparta na analizie statystycznej kilkuset przypadkow powstania deformacji

nieciaghlych typu powierzchniowego przedstawiono w pracy [10]. Autorzy wprowadzili

tak zwany wskaznik Z, okreslony zaleznoscia

z="
g
gdzie & jest glebokoscia powstatej] w gorotworze pustki, natomiast g jest jej wysoko-
Scig. W tablicy 3.1 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy wartos$cia wskaznika Z, a $red-
nica mogacego wystapi¢ zapadliska (lub leja) S, prawdopodobienstwem jego wystapie-

nia P i liczba mozliwych zapadlisk na 1 km? powierzchni W,,.

Cecha zagroze- Kategorie zagrozenia
nia D C B A
0<Z<10 10<Z<30 30<Z<50 7>50
S, m >18 <18 <9 0
P 1 0,42+1 0+0,42 0
W, km? >15 15+5 <5 0

Tablica 3.1. Zagrozenie powierzchni zapadliskami (lejami)

Réznorodnos¢ czynnikéw, majacych wplyw na powstanie nieciaglych deformacji
powierzchni typu powierzchniowego powoduje, ze zjawisko jest trudne do teoretyczne-
go ujecia 1 wobec tego trudno prognozowalne. Istotne  znaczenie
w takiej sytuacji ma ocena zagrozenia powierzchni, dokonana na podstawie analizy
czynnikow sprzyjajacych jego powstaniu. W tablicy 3.2 zestawiono takie czynniki uzy-
skane podczas dlugoletnich obserwacji i na tej podstawie okreslono orientacyjnie sto-
pien zagrozenia powierzchni deformacjami nieciagtymi jako maly, $redni lub duzy.
Istotnym, a nieuwzglednionym w tablicy czynnikiem zwigkszajacym zagrozenie po-
wierzchni wplywem starych ptytkich zrobow, moze by¢ prowadzenie podbierajace]

eksploatacji gornicze;.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Stopien zagro-

et Warunki geologiczno-gornicze
Zenia

Przy spetnieniu nastgpujacych warunkow:

- brak deformacji nieciagtych,

- brak zjawisk sufozyjnych,

- znany sposob likwidacji wyrobisk pionowych i uko$nych, majacych potacze-
nia z powierzchnia,

- grubos¢ zwigztych skat stropowych co najmniej pigciokrotnie wigksza niz
wysokos$¢ wyrobisk gorniczych

Zagrozenie ma-
e

Przy wystapieniu jednego z nast¢pujacych warunkow:

- wystepuja zapadliska (leje) o srednicy ponizej 3 m,

Zagrozenie - wystgpuja szyby i szybiki oraz wyrobiska poziome i uko$ne o nieznanym
srednie sposobie likwidacji,

- grubos¢ zwigzlych skat stropowych mniejsza od pigciokrotnej a wigksza od
trzykrotnej wysokosci wyrobisk gorniczych.

Przy wystapieniu jednego z nast¢pujacych warunkow:

- wystegpuja zapadliska (Ieje) o $rednicy powyzej 3 m,

- wystgpuja zjawiska sufozyjne,

- grubos¢ zwigztych skat stropowych mniejsza od trzykrotnej wysokosci wy-
robisk gorniczych,

- wystepuja tzw. ,,biedaszyby",

- wystegpuja zjawiska pozarowe w rejonach plytkiej eksploatacji wegla,

- - wystgpuja intensywne zjawiska parasejsmiczne.

Zagrozenie duze

Tablica 3.2. Czynniki wplywajace na zagrozenie powierzchni deformacjami nieciaglymi typu po-
wierzchniowego [40]

Potencjalna mozliwo$¢ wystapienia deformacji nieciaglych w strefie starych zrobow
ptytkiej eksploatacji na terenach po zlikwidowanych kopalniach, w istotnym stopniu
ograniczaja mozliwos$¢ planowania tam kapitatlochtonnych inwestycji. Przedstawiona
geneza 1 charakterystyka powoduje konieczno$¢ wykonania wcze$niejszych badan in si-
tu, opracowania projektu sposobu zabezpieczenia powierzchni oraz realizacji specjali-

stycznych prac zabezpieczajacych.

4. SPOSOBY I METODY OKRESLANIA ZASIEGU STAREJ LYTKIEJ
EKSPLOATACJI NA TERENACH LIKWIDOWANYCH KOPALN.

W zwiazku z likwidacja zaktadu gorniczego przedsigbiorca zobowigzany jest do
podjecia niezbednych $§rodkow w celu ochrony poszczegdlnych elementéw srodowiska.
Sposéb wykonania tego obowiazku ustalony zostaje w planie ruchu likwidowanego za-
ktadu gorniczego. Plan ten wymaga uzgodnienia z wtasciwym organem samorzadu te-
rytorialnego. Uzgodnienie nastgpuje w formie postanowienia dla organu panstwowego
nadzoru gorniczego przy zatwierdzaniu planu ruchu.

Dla kopaln likwidowanych zgodnie z przepisami prawa [72; 97; 106; 107] sporzadza

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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si¢ projekt zagospodarowania ztoza, ktéry powinien zawiera¢ okreslenie zagrozen dla
srodowiska, zwiazanych z zaprzestaniem eksploatacji. Projekt ten stanowi migdzy in-
nymi podstawg sporzadzenia planu ruchu likwidowanego zakladu gorniczego, stosow-
nie do wymagan okres§lonych zarzadzeniem [107].

W planie ruchu likwidowanego podziemnego zaktadu gorniczego, w jego czgsci
podstawowej okresla si¢ wplyw likwidacji zaktadu gorniczego na $rodowisko oraz
znajdujace si¢ na powierzchni obiekty i urzadzenia. Dodatkowo nalezy do planu dota-
czy¢ inwentaryzacje gruntow poddanych wplywom dziatalnosci gérniczej oraz przewi-
dywany zakres 1 terminy wykonania prac rekultywacyjnych. Plan ruchu likwidowanego
zaktadu gorniczego powinien w czgsci szczegdtowej okresla¢ zamierzenia w zakresie
ograniczenia i usuwania ujemnych wplywow dzialalno$ci zaktadu goérniczego. W
szczeg6lnosci plan ten powinien uwzglgdniad:

o zabezpieczenie wyrobisk gorniczych udostgpniajacych ztoze z powierzchni,

e kierunki rekultywacji terenéw przeksztatconych 1 plan ich zagospodarowania,

e okreslenie kategorii przydatnosci terenu do zabudowy po zakonczeniu dziatal-
nos$ci gorniczej,

e sposob przeciwdziatania, zmianom stosunkéw wodnych na powierzchni po li-
kwidacji zaktadu gorniczego,

e sposob zabezpieczenia dokumentacji mierniczo-geologiczne;.

Niezwykle waznym elementem w aspekcie potrzeb przysztych uzytkownikéw tere-
ndéw pogorniczych, jest wlasciwie archiwizowana dokumentacja mierniczo-geologiczna
zlikwidowanych kopaln. Zgodnie z zarzadzeniem [107] po likwidacji zaktadu gornicze-
go dokumentacja mierniczo-geologiczna podlega przekazaniu wiasciwemu organowi
panstwowego nadzoru goérniczego. Dla potrzeb zwiazanych z zagospodarowaniem prze-
strzennym terendw pogorniczych, z dochodzeniem roszczen z tytutu szkéd bedacych
wynikiem oddzialywan gorniczych, z ustalaniem warunkéw zabudowy itd., tworzone
jest przy Wyzszym Urzedzie Gorniczym w Katowicach centralne archiwum dokumen-
tacji mierniczo — geologiczne;.

Nalezy podkresli¢, ze najczesciej zasieg prowadzonych w przesztosci ptytkich robot
gbrniczych, aktualnie znany jest z zachowanych starych map, dokumentacji lub sporza-
dzonych na ich podstawie kopii 1 odrysow. W znacznej czg$ci, nawet oryginalne mate-

riaty archiwalne sa niekompletne, szczegdlnie w zakresie dotyczacym zasiggu dokona-

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 15

nej eksploatacji (w minionych latach prowadzono na szeroka skalg nielegalna eksplo-
atacje — ,,bieda — szyby”).

Sytuacja ta powoduje konieczno$¢ wykorzystania réoznych sposoboéw i metod dla
okreslenia wiarygodnej lokalizacji ptytkich zrobéw w celu identyfikacji potencjalnych

rejondw zagrozen powierzchni deformacjami nieciagtymi.

W tym zakresie wyr6zni¢ mozna:

A. Ustalenie rejonow przypuszczalnego zasiegu zrobow starej plytkiej eksploatacji na
podstawie: map gorniczych, dokumentacji geologicznych, uzbrojenia powierzchni,
rejestru powstalych deformacji nieciqglych, zasiegu planowanej i dokonanej eks-
ploatacji, profili i przekrojow geologicznych.

Taki sposob analizy i udokumentowania sytuacji istniejacej w rejonie starych plyt-
kich zrobow pozwala na racjonalne planowanie badan metodami posrednimi i bez-
posrednimi dla oceny stanu potencjalnego zagrozenia powierzchni deformacjami
nieciagtymi.

W dalszej perspektywie umozliwia planowanie specjalistycznych robot dla uzdat-

nienia i przygotowania terenu do zagospodarowania i przysztych inwestycji.

B. Rozpoznanie gorotworu w zasiegu zrobow starej plytkiej eksploatacji metodami
bezposrednimi i posrednimi.

e Metody posrednie geofizyczne polegaja na badaniu zmian wilasnosci fizycznych
gorotworu w rejonach wystgpowania starych ptytkich zrobow. Najczesciej stosuje
si¢:

- metode mikrograwimetrycznag [17; 18; 19; 20],

- metode sejsmiczng w wersji przeswietlan oraz profilowan o wysokiej roz-
dzielczosci [89; 90; 91],

- metodg elektrooporowa w [29],

- metodeg radarowa.[68].

Metoda mikrograwimetryczna bazuje na badaniu mikroanomalii sily cigzkosci,
spowodowanych nierownomiernym rozktadem mas skalnych w gérotworze. Stosowane
sa dwie wersje tej metody, polegajace na pomiarze mikroanomalii sity cigzkosci lub
pionowego gradientu tej sity. Druga z tych wersji jest dokladniejsza, ale
1 bardziej kosztowna. Bywa stosowana do pomiaréw uzupetniajacych, po stwierdzeniu
istnienia pustki na podstawie pomiaru mikroanomalii sity cigzko$ci. W poréwnaniu

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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z metoda elektrooporowa metoda mikrograwimetryczna jest uwazana za metode dajaca
doktadniejsze wyniki, cho¢ jej zasieg glebokosciowy nie przekracza w przyblizeniu

30 m.

Metoda sejsmiczna polega na analizie czasu i sposobu przebiegu fal spr¢zystych
sztucznie wzbudzonych w gérotworze. Znane sa trzy warianty metody przeswietlan:
przeswietlanie migdzy otworem a powierzchnia, przeswietlanie migdzy otworem

a wyrobiskiem oraz przeswietlanie migdzy dwoma otworami.

Metoda elektrooporowa bazuje na wykorzystaniu zroznicowania os$rodka pod
wzgledem elektrycznego oporu wiasciwego. Wielopoziomowe profilowanie elektro-
oporowe umozliwia okreslenie przestrzennej zmiennos$ci oporu pozornego. Interpretacja
uzyskanych wynikoéw profilowania polega na wydzieleniu odcinkéw anomalnych,
swiadczacych o istnieniu w goérotworze zaburzen spowodowanych jego dezintegracja
lub pustkami. Metoda umozliwia wykrywanie pustek na glebokosci do 60 m, a w sprzy-
jajacych  warunkach nawet do 80m. Jej zaleta sa tatwos¢ pomiaru

1 niskie koszty, a wada brak mozliwos$ci okreslenia rozmiarow pustki.

Metoda radarowa polega na wysytaniu impulsow fal elektromagnetycznych wyso-
kiej czestotliwosci w glab gorotworu i badaniu fal odbitych. Wada metody jest ograni-
czony zasigg glebokosciowy, nie przekraczajacy kilkunastu metréw, zaleta natomiast

duza doktadno$¢ lokalizacji niejednorodnosci badanego gérotworu.

Zakres stosowania powyzszych metod, wynika z nastepujacych ograniczen:

» Jak wykazuja do§wiadczenia zwiazane ze stosowaniem metod geofizycznych na te-
renach gorniczych, badania elektrooporowe i1 radarowe, w warunkach intensywne;j
zabudowy oraz gestej infrastruktury komunalnej 1 przemystowej moga by¢ trudne
do realizacji. Ggsta sie¢ infrastruktury powoduje bowiem w w/w metodach liczne
zaklocenia i ekranowanie pola elektrycznego, w wyniku czego pomiary obarczone
sa bledem, a ich interpretacja jest niejednoznaczna. Natomiast mozna je skutecznie
stosowac na otwartych przestrzeniach, w ktorych nie wystgpuje uzbrojenie terenu.

» Metoda radarowa charakteryzuje si¢ z kolei ograniczonym zasiggiem penetracji
wglebnej. Wynosi on w zalezno$ci od rodzaju strefy przypowierzchniowej do kil-
kunastu metrow, a w przypadku wystepowania jej zawodnienia - maleje do kilku

metrow.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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» Badania grawimetryczne pozwalaja na szybkie wykonanie zdjgcia rekonesansowego
dla okre$lenia niejednorodno$ci przypowierzchniowych i wglgbnych. Wymagaja
one jednak czgsto wykonania badan w ggstej siatce powierzchniowej, co podraza
koszt rozpoznania. W powiazaniu z metoda sejsmiczng moga da¢ jednak komplek-
sowy obraz o$rodka skalnego.

» Badania sejsmiczne pozwalaja na skuteczne rozpoznanie ciaglosci bezposredniego
podtoza strefy przypowierzchniowej i budowy wglebnej gérotworu. Doktadne
1 wiarygodne odwzorowanie podtoza, jego morfologii i zréznicowania parametrow
fizycznych uzyskuje si¢ w metodzie profilowan refrakcyjnych. Stosujac wariant
profilowan refleksyjnych uzyskuje si¢, w formie przekrojow sejsmicznych, odwzo-
rowanie goérotworu 1 wystgpujacych w jego obregbie stref nieciagtosci.
W przeciwienstwie do innych metod badania sejsmiczne realizowane
z zastosowaniem nieinwazyjnego, powierzchniowego zrdédta drgan, nie sa ograni-

czane przez warunki przypowierzchniowe, zabudowg 1 infrastrukture.

e Metody bezposrednie:
- wiercenia badawcze (geologiczne z rdzeniowaniem lub bez rdzeniowania),

- badania introskopowe w otworach wiertniczych przy uzyciu mikrokamery [67;

68; 69].

Z doswiadczen praktycznych wiadomo, ze nawet ggsta sie¢ wiercen nie pozwala na
lokalizacj¢ wszystkich zaburzen nieciagtych. W zwiazku z tym metody wiertnicze
1 badania introskopowe stosowane sa zwykle jako metody uzupetiajace (wtérne), do
wykonanych badan geofizycznych, dla potwierdzenia istnienia pustek lub innych zabu-

rzen nieciaghych.

5. PROPOZYCJE KLASYFIKACJI REJONOW ZAGROZONYCH
POWSTANIEM DEFORMACJI NIECIAGLYCH
Trudno$ci w jednoznacznym okresleniu stopnia zagrozenia powierzchni terenu de-
formacjami nieciagtymi, w strefie zasiggu starych zrobow ptytkiej eksploatacji, ograni-
cza mozliwo$¢ swobodnego zagospodarowania. W celu zobrazowania ich przydatnosci

do zagospodarowania oraz koniecznych przedsigwzi¢¢ dla umozliwienia bezpiecznego
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funkcjonowania obiektéw powstatych w wyniku planowanych inwestycji, przedstawio-

no klasyfikacje w/g r6znych autorow.

Wielkos$¢ spodziewanych

Kategoria deformacji

Stopien przydatnosci do zabudowy

terenu
Tmax Max Rmin

[mm/m] | [mm/m] | [km]

Tereny pewne, nie wymagajace zabezpieczen obiektow (moga
I powsta¢ tylko bardzo mate uszkodzenia, np. nieszkodliwe za- <2.5 <1,5 >20
rysowania murow)

Tereny, na ktorych czgsciowe zabezpieczenie wszystkich
II obiektow nie jest oplacalne (moga wystapi¢ uszkodzenia ta- <5,0 <3.0 >12
twe do usunigcia)

11 Tereny wymagajace czgsciowego zabezpieczenia obiektow <10,0 <6,0 >6
v Tereny wymagajace powazniejszego zabezpieczenia obiektow | <15,0 <9,0 >4
A% Tereny nie nadajace si¢ do zabudowy >15,0 >9,0 <4

Klasyfikacja nie zostaly objgte tereny, na ktorych istnieje duze prawdopodobienstwo wystgpowania nie-
ciaglych ruchow terenu, powodujacych powstawanie zapadlisk, szczelin, zalewisk, itp.

Tablica 5.1. kategorie przydatnosci do zabudowy terenu gérniczego [64]

Przedstawiong ponizej klasyfikacj¢ opracowano w wyniku analizy czynnikoéw wply-
wajacych na stan zagrozenia oraz wynikow dotychczasowych prac naukowo-
badawczych i ekspertyz wykonanych w Gtownym Instytucie Gornictwa oraz Akademii
Gorniczo-Hutniczej, a zwiazanych z zarejestrowanymi w obszarze wojewodztwa de-
formacjami nieciagtymi.

Z uwagi na fakt, ze okre$lenie rzeczywistego zagrozenia powierzchni wymaga wykona-
nia specjalistycznych badan metodami geofizycznymi i wiertniczymi, kazdej kategorii
zagrozenia przypisano niezbg¢dny zakres prac badawczych.

Uznano, ze zasadniczym elementem oceny zagrozenia jest obecne zachowanie sig
powierzchni terenu dawnej eksploatacji, a w szczegdlno$ci powstawanie w jego obrgbie

deformacji zapadliskowych.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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Kat.

Stopien
zagrozenia

Warunki geologiczno-gérnicze

Zakres badan

Brak zagroze-
nia

brak zapadlisk,

brak ztoza,

brak eksploatacji,

eksploatacja z podsadzka,

brak wyrobisk majacych potaczenie z
powierzchnig.

Tereny nie wymagajace badan

Zagrozenie ma-
le

brak zapadlisk

brak szczelin i progow,

brak zjawisk sufozyjnych,

stara eksploatacja,

wyrobiska pionowe i uko$ne majace
polaczenia z powierzchnia o znanym
sposobie likwidacji,

grubos¢ warstw nadktadu skat zwig-
ztych conajmniej pigciokrotnie wigk-
sza niz wysoko$¢ wyrobisk gorni-
czych,

wyrobiska wypetnione woda.

Badania rozpoznawcze
w obszarach planowanych inwe-
stycji

Zagrozenie
Srednie i duze

brak zapadlisk lub wystgpuja zapadli-
ska o $rednicy ponizej Sm,

wystepuja zjawiska sufozji, infiltracja
wod do zrobow,

szyby i szybiki o nieznanym sposobie
likwidacji,

grubos¢ warstw nadktadu skat zwig-
ztych w stropie mniejsza od pigcio-
krotnej wysokosci wyrobisk gorni-
czych,

eksploatacja zawatowa,

wyrobiska poziome i ukosne o nie-
znanym sposobie likwidacji,
eksploatacja glgboka pod ptytkimi
zrobami,

dyslokacje tektoniczne.

Badania rozpoznawcze
i szczegdlowe

Zagrozenie bar-
dzo duze

wystgpuja zapadliska o $rednicy po-
wyzej Sm,

wystgpuja progi i szczeliny,
wystepuja zjawiska sufozyjne,
eksploatacja zawatowa,

zjawiska pozarowe w rejonach pro-
wadzonej eksploatacji wegla,
zjawiska sejsmiczne i parasejsmiczne.

Badania szczegotowe
1 monitoringowe
(z wylaczeniem terenow eksplo-
atacji rudnej w ktorych $rednica
zapadlisk przekracza 15m)

Tablica 5.2. Klasyfikacja zagrozenia powierzchni deformacjami nieciagtymi w rejonach ptytkiej eksplo-
atacji zt6z rud cynkowo-otowiowych i wegla kamiennego oraz zakresu niezbgdnych prac

badawczych w obszarze wojewodztwa katowickiego [38]

Dziatalno$¢ gornicza zostawia trwate lub zanikajace skutki na powierzchni. W celu

zobrazowania przydatnosci terendw pogorniczych do zagospodarowania wprowadzono

przedstawiony w tablicy 5.3 podzial tych terendw na trzy kategorie A, B i C [2].

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi

w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Oznaczenie” Rodzaj zagrozenia Przydatnos¢ do zagospodarowania
A nie wystegpuje nieograniczona
B, deformacje ciagte
B B, deformacje nieciagle warunkowa
B; gazowe
C zalewiska i podtopienia ograniczona fio oblekt(?w tymczasowych
i rekreacyjnych

) mozliwe jest wspotwystepowanie réznych zagrozef

Tablica 5.3. Kategorie przydatnosci terenu pogorniczego do zagospodarowania.

Kategoria A obejmuje takie obszary, na ktérych nie przewiduje si¢ zadnych ograni-
czen w zakresie ich zagospodarowania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze rozpatrywany obszar byt w przesztosci poddany wplywom podziemnej eksploatacji
gorniczej 1 aczkolwiek objawy tych wptywow uznane zostaty za zakonczone, to jednak
nie mozna wykluczy¢ dalszych, niewielkich i nieprognozowalnych deformacji przypo-
wierzchniowej warstwy gérotworu.

Z tego powodu proponuje si¢ teren kategorii A uznaé za teren o mozliwych nieréw-
nomiernych osiadaniach, dla ktoérego zaleca si¢ rozwazy¢ potrzebg konstrukcyjnego
wzmocnienia obiektow w celu uniknigcia uszkodzen elementow wykonczeniowych i
architektonicznych.

Kategoria B obejmuje obszary, ktorych przydatno$¢ do zagospodarowania jest
przejsciowo lub trwale warunkowa. Wydzielono w tej kategorii, w zaleznosci od rodza-
ju zagrozenia, podkategori¢ B; z uwagi na deformacje ciagte powierzchni, podkategori¢
B, 2z wuwagi na deformacje nieciagte powierzchni i podkategorie¢ B;
Z uwagi na zagrozenie gazowe. Za ograniczenia przemijajace wraz z czasem mozna
uznaé zagrozenie zwiazane z ujawniajacymi si¢ op6znionymi deformacjami ciaglymi
powierzchni i zagrozenie gazowe. Na ogdt uwaza sig, ze po uplywie pigciu lat od za-
konczenia eksploatacji nastgpuje stabilizacja ciaglych deformacji powierzchni, mozna
wowczas, z uwagi na takie deformacje, zaliczy¢ teren do kategorii A. Ustapienie nato-
miast zagrozenia gazowego wymaga potwierdzenia odpowiednimi pomiarami, doko-
nywanymi w ramach jego monitoringu. Zagrozenie zwiazane z mozliwo$cia wystapie-
nia deformacji nieciagtych jest zagrozeniem trwatym dopoty, dopodki nie zostanie ono
zlikwidowane przez zapekienie pustek w gérotworze, przy czym zaleca si¢ wytaczy¢ z

zabudowy rejony zlikwidowanych szybow i sztolni.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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Kategoria C obejmuje obszary nieprzydatne do zagospodarowania obiektami dtugo-
trwatymi z uwagi na zagrozenie zalewiskami i podtopieniami. Mozliwe jest wznoszenie
na tych obszarach obiektow tymczasowych, przewidzianych do likwidacji przed wysta-
pieniem zagrozenia. Mozliwe jest tez zagospodarowanie terenu obiektami rekreacyj-
nymi.

Przedstawiona ponizej propozycja klasyfikacji przydatnosci zagospodarowania tere-
néw po zlikwidowanych kopalniach wydaje si¢ by¢ najprostsza, oparta glownie na wy-
nikach badan posrednich i bezposrednich oraz realizacji koniecznego dla danej inwe-
stycji zakresu specjalistycznych robot uzdatniajacych.

Takie rozwiazanie przenosi gtowna odpowiedzialno$¢ za oceng prawdopodobnego
zagrozenia powierzchni terenu na uzyskane wyniki badan posrednich i bezposrednich
oraz wlasciwie opracowany projekt robot uzdatniajacych podtoze.
> Kategoria A: tereny przydatne do realizacji inwestycji bez ograniczen — brak eksploatacji

na glebokosci do 80 m, a eksploatacja na wigkszych glebokosciach zakonczona zostata
w okresie powyzej pigciu lat;

» Kategoria B: tereny przydatne do realizacji inwestycji na podstawie przeprowadzonych
badan i wykonanych specjalistycznych robot uzdatniajacych podtoze — do tej kategorii
zaliczy¢ nalezy tereny, gdzie nie prowadzono plytkiej eksploatacji do glebokosci 80 m
lub tereny w zasiggu eksploatacji na wigkszych glebokosciach po uptywie okresu czasu
krétszego od pigeiu lat;

> Kategoria C: tereny w zasiggu starych plytkich zrobéw i wyrobisk majacych bezposrednie
potaczenie z powierzchnia, mozliwe do zagospodarowania w ograniczonym zakresie po
przeprowadzeniu specjalistycznych badan oraz robot zabezpieczajacych wg ustalonych
wytycznych — tereny w zasiggu zrobow starej plytkiej eksploatacji do glgbokosci 80 m
bez wptywu eksploatacji podbierajace;j;

> Kategoria D: tereny niezdatne do realizacji inwestycji o wysokim stopniu zaangazowania
kapitalowego, bez wykonania specjalistycznych badan oraz szerokiego zakresu specjali-
stycznych robot zabezpieczajacych — tereny w zasiggu zrobow starej ptytkiej eksploata-
cji do glebokosci 80 m, narazone na reaktywacje starych zrobow w wyniku eksploatacji

podbierajacej lub wystepowanie w poblizu nieciagtych zaburzen tektonicznych.

Przeprowadzone szczegoétowe prace badawcze, po wykonaniu planowanych specja-

listycznych robdt uzdatniajacych podioze terenu, moga by¢ podstawa do przekwalifi-
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kowania terenu do wyzszej kategorii w przypadku stwierdzenia wysokiej skutecznosci
robot zabezpieczajacych. Podstawa do oceny przydatnosci terenu pogdrniczego do za-
gospodarowania powinna by¢ mapa przedstawiajaca klasyfikacjg tej przydatnosci. Ma-
pa ta powinna by¢ wykonana w ramach planu ruchu likwidowanej kopalni. Na mapie
powinny by¢ przedstawione kategorie terenu pogérniczego wedtug przedstawionej kla-

syfikacji, a ponadto powinny by¢ okreslone oddziatywania czynnych sasiednich kopaln.

6. OKRESLENIE REJONU WYSTEPOWANIA ZROBOW STAREJ
PLYTKIEJ EKSPLOATACJI W REJ ONIE DAWNEJ KWK ,,JA-
WORZNO” 1 OBECNEGO ZAKLADU GORNICZEGO SOBIESKI

Metody przywracania wartosci uzytkowych powierzchni terenu w otoczeniu likwi-
dowanych kopaln zostana przedstawione na przyktadzie obszaru goérniczego dawnej
KWK ,,Jaworzno” i obecnego Zaktadu Gorniczego Sobieski.

Poczatki gérnictwa weglowego na terenie obecnego miasta Jaworzna si¢gaja polowy
XVII wieku. Za czasé6w krdla Stanistawa Augusta dziataly dwie kopalnie wegla
w okolicy Szczakowej, natomiast za poczatki eksploatacji wegla w rejonie obszaru gor-
niczego bytej KWK ,,Jaworzno” przyjmuje si¢ rok 1792, wowczas to stolnik koronny
hrabia W. Moszynski rozpoczat tu wydobywanie wegla.

Przedmiotem eksploatacji byly wychodnie poktadow: 206, 207, 208, 209, 2101 212
w rejonie dzisiejszej ulicy Grunwaldzkiej. Rowniez od roku 1792 wydobywano wegiel
w okolicy dzisiejszego parku przy ulicy Pocztowej, Chopina, gdzie istniata kopalnia
»dperling”, zatozona przez Jana Sperlinga. Przy Cmentarzu Pechnickim 1 w rejonie uli-
cy Rzemieslniczej pozyskiwano wegiel w kopalniach ,,Franciszka” 1 ,,Ludwika”.

W roku 1795, kiedy Jaworzno przeszto pod zabdr austriacki, kopalnia ,,Sperling”
stata si¢ ,,Kameralna”, aby nastepnie przyja¢ nazwe ,,Fryderyk August” (byly Ruch I —
Pitsudski), za$ kopalnie w okolicy cmentarza i Szelonki nazwano od nazwiska dzier-
zawcy ,,Burdy”, a p6zniej ,,Jacek-Rudolf” (byty Ruch II — T. Ko$ciuszko).

Okoto roku 1804, w rejonie Rogatki przy ulicy Grunwaldzkiej rozpoczg¢la dziatal-
no$¢ kopalnia ,,Sacher”, natomiast za Cmentarzem Pechnickim, w kierunku Podwala
kopalnia ,,Hruzik”, a na Szczotkach w Dabrowie kopalnia ,,Pechnik” z szybem ,,Le-
opold”. Ogotem w latach 1792 — 1809 zatozono kilkanascie kopaln prowadzonych
przez rozne spotki, wigkszo$¢ z tych kopaln prowadzita ptytka eksploatacje 1 wkrotce

zaniechaly dziatalnosci.
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W latach 1809 — 1815 zarzad kopalniami przejeto Ksigstwo Warszawskie, w ktorego
granicach znalazto si¢ Jaworzno.

Nastgpny czasokres to lata 1815 — 1846, wowczas zarzad nad kopalniami sprawowa-
ta Rzeczpospolita Krakowska. Po tym okresie ponownie zarzad przejal rzad austriacki,
ktory w 1871 roku sprzedatl kopalnie jaworznickie, a ich gldéwni udzialowcy utworzyli
Spolke pod nazwa ,,Gwarectwo Jaworznickie”. W tym okresie w Borach istniata kopal-
nia ,,Bory”, zalozona przez Roberta Damsa, ktora po rekonstrukcji data poczatek kopal-
ni ,,Sobieski”.

W okresie migdzywojennym kopalnie jaworznickie przejeta spotka, ktorej gtownymi
udziatowcami byly miasta Krakéw i Lwow. Natomiast udziat kopalni ,,Sobieski” wyku-
pita spotka Gische, a potem koncern Harimane. Wspomniane kopalnie w okresie przed
wybuchem II wojny $§wiatowej wydobywaly tacznie okoto 1 min ton wegla rocznie i za-
trudniaty ponad 3 tysiace pracownikow.

Po wyzwoleniu w 1945 roku utworzono ze wszystkich jednostek wydobywczych
kopalnig o nazwie ,,Jaworzno”. W 1949 roku, kiedy stwierdzono, Ze na obszarze szybu
Kosciuszko sa udostgpnione bogate zasoby wegla podjeto decyzje o budowie nowej ko-
palni, ktéra nazwano ,Ko$ciuszko-Nowa”. Jej uruchomienie nastapilo w 1953r,
a poczatkowe wydobycie wynosito 800t/d, aby w roku 1960 osiagnac¢ 5000t/d.

W latach 1954 — 1956 potaczono kopalnie ,,Pitsudski” 1 ,,Sobieski” tworzac kopalnig
»Bierut”. Po roku 1956 wszystkie kopalnie pracowaly oddzielnie z wtasnymi dyrekcja-
mi.

W 1963 roku potaczono kopalni¢ ,,Bierut” i ,,Kosciuszko™ tworzac kopalnig ,,Ja-
worzno”. W 1973 roku dotaczono do kopalni ,,Jaworzno” kopalni¢ ,,Sobieski”
1 w takim uktadzie organizacyjnym kopalnia ,,Jaworzno” prowadzita dzialalno§¢ gorni-
cza do 31.01.1999 r. Wowczas podjeto decyzje o likwidacji kopalni ,,Jaworzno™.

Od 01.02.1999 roku na bazie Ruchu Sobieski i Pitsudski utworzono Zaktad Gorni-
czo-Energetyczny Sobieski-Jaworzno III, obecnie Zaktad Goérniczy Sobieski Potudnio-
wego Koncernu Weglowego S.A.

Na obszarze gorniczym ZGE Sobieski-Jaworzno III (obecnie ZG Sobieski) istnieja
tereny, na ktorych prowadzona byla eksploatacja ptytko zalegajacych poktadow wegla.

Stosowane systemy wybierania, likwidacji zrobéw oraz lokalne warunki geologiczno-
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gbérnicze stanowia przyczyny istniejacego zagrozenia powierzchni terenu powstawa-

niem deformacji nieciaglych.

Wystgpowanie ptytkiego kopalnictwa do giebokosci 60+80 m, wiaze si¢ $cisle

z wychodniami pokiadéw. Generalnie w granicach obszaru goérniczego bytej KWK

»Jaworzno” mozna wyr6zni¢ dwa rejony wystgpowania plytkiej starej eksploatacji gor-

niczej, mogacej powodowaé powstanie na powierzchni deformacji nieciagtych.

» Rejon pierwszy (I) zwiazany z eksploatacja poktadow taziskich w skrzydle zrzuco-

>

nym uskoku ,,Jan Kanty-Bory” zlokalizowany jest w zachodniej czg$ci miasta Ja-
worzno. Potozony na zachdéd od wulic Wilcza, Czecha, Jarzgbinowa
i Piaskowa, jego pdtnocna granicg stanowi zabudowa przemystowa Elektrowni Ja-
worzno II, za§ od potudnia zabudowa przemystowa Zakladow Azotowych. Od za-
chodu graniczy z terenami niezabudowanymi. Rejon pierwszy wystgpowania plyt-
kiego kopalnictwa jest generalnie niezabudowany, a w zasiggu ptytkiej eksploatacji
znajduje si¢ odcinek bocznicy kolejowej do Elektrowni ,Jaworzno II”
1,,Jaworzno 11", boisko sportowe, nieliczne obiekty kubaturowe oraz odcinek kolei
piaskowej. Rejon ten stanowi stosunkowo male zagrozenie dla obiektéw po-

wierzchniowych.

Rejon drugi (II) obejmuje znaczny obszar zwigzany gtownie z eksploatacja pokta-
déw wegla na wychodniach w skrzydle wiszacym uskoku ,,Jan Kanty-Bory”. Rejon
drugi wystgpowania ptytkiego kopalnictwa obejmuje praktycznie cata zabudowg
miejska miasta Jaworzno (dzielnice: Podwale, Srodmiescie, Stara Huta, Bory), wraz
z zabudowa przemystowa ZGE Sobieski Jaworzno III (obecny ZG Sobieski), a tak-
ze obiekty uzytecznosci publicznej, uzbrojenie podziemne terenu, takie jak siec
wodociagowa, kanalizacyjna, energetyczna, telefoniczna, gazowa itp. Wymieniony
wyzej rejon drugi wystgpowania starej ptytkiej eksploatacji ograniczony jest od za-
chodu zabudowa przemystowa Zaktadow Azotowych. Poludniowa granica przed-
miotowego rejonu przebiega przez luzna zabudowe¢ dzielnic Bielany
1 Bory miasta Jaworzno, za§ od wschodu rejon ten ograniczony jest obiektami spor-
towymi GKS ,,Victoria”. Dalej w kierunku pdétnocnym granica jego pokrywa si¢
generalnie ze wschodnia granica zabudowy miasta Jaworzna. Od pdinocy rejon
drugi wystepowania plytkiego kopalnictwa pokrywa si¢ z pdtnocna granica osiedla

mieszkalnego Podwale.
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Zasigg ptytkiego kopalnictwa rejon I i rejon II przedstawiono na mapie rys.6.1.
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Rys.6.1. Mapa starych plytkich zrobow goérniczych. Wychodnie uskokow na stropie karbonu. Lokalizacja
zagrozonych rejonow
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7. BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU GORNICZEGO ZGE SO-
BIESKI JAWORZNO III (ZG SOBIESKI)

7.1. Litologia i stratygrafia

W budowie geologicznej obszaru gorniczego ZGE Sobieski Jaworzno III (ZG Sobie-
ski) udziat biora: czwartorzed, trzeciorzed, trias 1 karbon.

Zasigg starych ptytkich zrobow gorniczych z zaznaczeniem linii przekrojow geolo-
gicznych 1 otworéw wiertniczych przedstawiono na rys.7.1.

Dla ustalenia warunkéw geologiczno - gbrniczych przeanalizowano charakterysty-
czne przekroje geologiczne 1-1; 2-2; II-II; III-IIT 1 ABC oraz kilkadziesiat profili otwo-
réw wiertniczych i szybow gorniczych. Wybrane reprezentatywne profile geologiczne
otwordw  wiertniczych 1 szybow  gorniczych ze szczegblowym  opisem

w skali 1:500 pokazano na rys.7.2, 7.3 1 7.4.

7.2. Warunki hydrogeologiczne

W obrgbie obszaru ZGE Sobieski Jaworzno III (byly OG KWK ,,Jaworzno” obecny
ZG Sobieski) wydziela sig trzy zasadnicze kompleksy wodono$ne zwiazane z poszcze-
g6lnymi jednostkami stratygraficznymi.

Horyzonty wodono$ne zwiazane sa z utworami: czwartorzedu, triasu i karbonu.
Czwartorzedowy poziom wodonosny zwiazany jest z osadami piaszczysto-zwirowymi,
charakteryzujacymi si¢ duza przepuszczalnos$cia i wodochlonnos$cia. Poziom ten ma
jednak charakter nieciagly z uwagi na zmienna grubos¢ i budowe litologiczna utworow
czwartorzgdowych, ktorych taczna grubos¢ wynosi od 0 do 50 m. Lokalnie moze wy-
stegpowac kilka horyzontdow wodnych oddzielonych od siebie warstwami glin 1 itow.
Triasowy poziom wodonosny ograniczony jest do obszaréw wystgpowania dolomitow
1 wapieni wapienia muszlowego. Ze wzgledu na zréznicowanie litologiczne moga ist-
nie¢ jeden do trzech horyzontéw wodonos$nych. Poziom ten jest czgsciowo przykryty
nieprzepuszczalnymi utworami czwartorzedu, a czgsciowo (na wychodniach) zupetie
odkryty.

Karbonski poziom wodonosny zwiazany jest z przepuszczalnymi utworami karbonu tj.
piaskowcami warstw laziskich i1 orzeskich. Pomimo istnienia licznych warstw nieprze-
puszczalnych (wegli, tupkdw), poziom ten traktuje si¢ jako jeden kompleks wodonos$ny

z uwagi na liczne uskoki wodonosne, $cienienia i wyklinowania warstw izolujacych.
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Rys.7.1. Mapa starych plytkich zrobow goérniczych z zaznaczeniem linii przekrojow geologicz-
nych i otworéw wiertniczych.
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PROFIL OTWORU WIERTNICZEGO G - 5905 (1964)
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Piaskowiec gruboziarnisty o gr. 6,0 m

tupek weglowy o gr. 0,6 m (p. 208)
Piaskowiec gruboi $rednioziarnisty o gr. 8,7 m
Zwirowiec o gr. 0,2 m

Piaskowiec gruboziamisty z przerostami $rednioziar. o gr. 4,0 m

Piaskowiec gruboziarnisty o é;r. 1,6 m
t upek zapiaszczony o gr. 0,6 m

SQS,mpek ilastyo gr.0,3 m
505,4 [ egiel poktad 208 0 gr. 1,9 m

599,8

8083

642,6

b e e T T ]

Piaskowiec gruboziarnisty o gr. 4,4 m

Piaskowiec $rednioziarnisty gr. 4,7 m
Plaskowiec gruboziaristy ziepiencowaty o gr. 0,9 m

Piaskowiec $rednioziarnisty o gr. 9,2 m

tupekilastyogr. 1,4 m
Wegiel poktad 209 0 gr. 4,0 m

Mutowiec o gr. 2,0 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o gr. 1,2 m

Piaskowiec srednio i gruboziarnisty o gr. 20,6 m

Rys.7.2. Profil otworu wiertniczego G - 5905 (1964)
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PROFIL OTWORU WIERTNICZEGO G-907 dg (2003)
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Piaskowiec $rednioziarnisty o gr. 12,2 m

tupekilasty o gr. 0,3 m

Piaskowiec drobno i $rednioziarnisty o gr. 5,5 m

Poktad 207 o gr. 5,2 m
tupek + wegiel o gr. 0,2 m
tupekilastyogr. 1,6 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o gr. 21,0 m

Rys.7.3. Profil otworu wiertniczego G-907 dg (2003)
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PROFIL OTWORU WIERTNICZEGO G — Dzieckowice 1dg (2003)

59,85

Skala 1 : 500

Piaskowiec gruboziamisty z wktadkami zlepierica o gr. 18,00 m

Piaskowiec gruboziarnisty o gr. 1,50 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o gr. 2,00 m
Piaskowiec drobno i $rednioziarnisty o gr. 2,90 m

tupek ilasty ciemnoszary o gr. 4,15 m

Wegiel poktad 301 o gr. 3,45 m
tupekilasty o gr. 2,45 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o gr. 2,90 m

Piaskowiec b. drobnoziarnisty o gr.

Y upek ilasty zapiaszczony szary o gr. 0,10 m
p y dF; y szary %21%“
5m

tupek ilasty zapiaszczony szaryo é;r.
Wegiel poktad 302 + 302/2 0 gr. 4,20 m
tupek ilasty szary o gr. 0, 3 m

Piaskowiec drobno popielato szary o gr. 1
Mutowiec szary laminowany piaskowcem
: t upek zapiaszczony szary o gr. 0,13 m R
| ——Piaskowiec $rednio | grubdziarnisty popielato szary ze smugami witrynitu o gr, 2,40 m

5m )
b. drobnoziarn. o gr. 0,27 m

Piaskowiec drobno i Srednioziarnisty jasnoszary z&€ smugami witrynifu o gr. 1,75 m
Plaskowiec z otoczakami kwarcu 0 gf. 1,25 m

- | _—Plaskowiec $rednio i gruboziarnisty szary o

r.0,80m
Plaskowiec rubomar,ms(tjy Jasnoszary o gr. (?,17 m
Piaskowiec drobno i Srednioziarnisty’szary o gr. 2,08 m

Piaskowiec $rednio i drobnoziarnisty jasnoszary z otoczakami kwarcu gr. 1,70 m

Piaskowiec drobnoziarnisty szary o gr. 1,58 m

| Piaskowiec drobnozjarnisty popielato szary o gr. 2,37 m

| Piaskowiec srednio | drobnoziarnisty jasnoszary o gr. 0,75 m

|_—Piaskowiec $rednioziarnisty z wki. zlepierncow i otoczakow kwarcu o gr. 1,2 m

N OO~ & N OO ODN
S

N)—— A% n oy

Piaskowiec Srednioziarnisty jasnoszary o gr. 0,2 m
Piaskowiec drobnoziarnisty jasnoszary z otoczkami kwarcu o gr. 3,09 m

Rys.7.4. Profil otworu wiertniczego g — Dzie¢kowice 1dg (2003)

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi

w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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7.3. Tektonika

Tektonike omawianego obszaru uksztaltowaty ruchy gérotwoércze hercynskie, kime-
ryjskie i alpejskie, powodujac dezintegracj¢ i wzajemne poprzesuwanie blokoéw sztyw-
nego juz goérotworu. Na obszarze gérniczym kopalni warstwy karbonskie zalegaja na
ogot monoklinalnie, nachylenia warstw w czg$ci wschodniej wynosza 10+15°, nato-
miast skrzydto zachodnie ma nachylenie 5+8°. Gléwnymi elementami tektonicznymi sa
uskoki dzielace zloze na poszczegolne partie tektoniczne. Przewazajacym kierunkiem
biegu uskokow jest linia pdinoc-potudnie (z niewielkimi odchyleniami). Drugim kie-
runkiem biegu uskokow jest linia wschod - zachod.

Do najwigkszych uskokow na obszarze goérniczym kopalni naleza:

— uskok Jan Kanty-Bory o zrzucie okoto 220 + 240m
— uskok Przemszanski o zrzucie okoto 60 + 200m
— uskok Potudniowy o zrzucie okoto 20 + 100m
— uskok Sobieski o zrzucie okoto 5 + 90m

— uskok Balinski o zrzucie okoto 60 + 120m
— uskok Krolewski o zrzucie okoto 40 + 100m
— uskok Wilkoszynski o zrzucie okoto 10 + 45m

— uskok Henryk o zrzucie okoto 40m

Na skutek przemieszczenia gorotworu przez uskok Jan Kanty-Bory wystepuja dwa
rejony wychodni poktadow laziskich usytuowane rownolegle do biegu uskoku po jego
wschodniej 1 zachodniej stronie. Z wychodniami tych poktadow wiaze si¢ wystgpowa-
nie starego ptytkiego kopalnictwa powodujacego aktualnie zagrozenie powierzchni w

postaci deformacji nieciagtych.

Przebieg uskokow zobrazowano na rys.7.5, gdzie na tle mapy starych ptytkich zro-

bow zaznaczono wychodnie uskokow na stropie karbonu.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Rys.7.5. Mapa starych ptytkich zrobow goérniczych. Wychodnie uskokdéw na stropie karbonu.
Lokalizacja zagrozonych rejonow.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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8. DQKONANA I PROJEKTOVYANA EKSPLOATACJA W BSZARZE
GORNICZYM ZAKELADU GORNICZO-ENERGETYCZNEGO SO-
BIESKI JAWORZNO III (ZG SOBIESKI)

Eksploatacja z16z wegla w obszarach gorniczych Jaworzno I, Jaworzno II i Jelen
(dawniej KWK ,.Jaworzno”) prowadzona bylta juz od drugiej potowy XIX w. Poczat-
kowo eksploatacja prowadzona byta plytko na wychodniach poktadow, czgsciowo spo-
sobem odkrywkowym. Skutki tej eksploatacji odczuwa si¢ do  dzisiaj
w postaci powstajacych deformacji nieciagtych.

W okresie po Il wojnie §wiatowej nastapil znaczny wzrost wydobycia, co spowo-
dowato konieczno$¢ udostgpnienia glebszych partii zloza poprzez budowe kolejnych
poziomdéw wydobywczych: 250 m, 350 m, 385 m i 500 m. Zastosowanie do eksploata-
cji nowych wydajniejszych systemow $cianowych, umozliwito eksploatacje
z zawalem stropu oraz z zastosowaniem podsadzki hydraulicznej kolejnych poktadow
wegla. Prowadzono eksploatacje gornicza w poktadach: 203, 204, 206, 207, 207/2, 208,
208/2, 209, 210, 212, 214, 301, 302, 303, 304/2 1 318.

Eksploatacja poktadow na wigkszej glebokosci obejmowata swym zasiggiem row-
niez rejony wystepowania starych ptytkich zrobow gorniczych. Dokonana eksploatacja
w rejonie wystgpowania ptytkiego kopalnictwa przedstawia si¢ nastepujaco:

» w skrzydle zrzuconym uskoku ,,Jan Kanty-Bory” w zachodniej czg$ci obszaru gor-
niczego prowadzona byta eksploatacja poktadow: 207, 208, 209, 210, 214, 301,
302, 304, 304/2 1 324 (poczawszy od 1935r). W przesztosci eksploatacja prowa-
dzona byla systemami zabierkowymi 1 ubierkowymi z zawalem stropu
1 podsadzka hydrauliczna na mniejszych glgbokosciach. Eksploatacji dokonano
w poktadach 207, 208, 209 i 210. Pozniejsza eksploatacja prowadzona byta na
wigkszych glebokosciach systemami $cianowymi z podsadzka hydrauliczna
1 zawatem stropu.

» w skrzydle wiszacym uskoku ,Jan Kanty-Bory”, we wschodniej cze$ci obszaru
gorniczego kopalni, eksploatacja prowadzona byta juz od 1876 roku w poktadach
203, 204, 206, 207, 207/2, 208, 208/2, 210 i 214 oraz w pdzniejszym okresie 301,
302 1 304. Ptytka eksploatacja rozpoczgta zostata od wychodni poktadow taziskich,
a nastgpnie kontynuowana metoda podziemna systemami zabierkowymi, komoro-

wymi i szerokimi chodnikami generalnie z zawatem stropu. We wczesnym (po-

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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czatkowym) okresie eksploatacja prowadzona byta réwniez przy pomocy calej sieci
ptytkich szybikoéw (,,bieda szybow™), co do ktérych brak jest dokumentacji. Poz-
niejsza eksploatacja na wigkszych glebokosciach, z kolejnych pozioméw, prowa-
dzona byta systemami $cianowymi z podsadzka hydrauliczna lub z zawatem stropu.
Analiz¢ zasiggu, dokonanej ptytkiej i gigbokiej eksploatacji, wykonano w oparciu

o istniejace mapy poktadowe, profile otworow wiertniczych i szybow gorniczych.

8.1. Zakres dokonanej starej plytkiej eksploataciji

Analiz¢ zbiorcza zakresu dokonanej eksploatacji opracowano w oparciu o istniejace
mapy poktadowe i1 zapisy dokumentacyjne.

Zasigg dokonanej ptytkiej eksploatacji w poszczegdlnych pokladach przedstawiono
réwniez na sporzadzonych mapach starych plytkich zrobéw goérniczych.

Mapeg zbiorcza starych, ptytkich zrobow gorniczych pokazano na rys 8.1. oraz przy-
ktadowo na mapie poktadu 207, rys. 8.2.

W wyniku dokonanej plytkiej 1 gltebokiej eksploatacji do 1998 roku na powierzchni
terenu obszaru gorniczego wystapily deformacje. Opracowana sumaryczng mapeg osia-
dan powierzchni przedstawia rys.8.3. Zasigg wplywow obejmuje rejony dokonanej
ptytkiej eksploatacji.

Nalezy podkresli¢, ze aktualnie prowadzona eksploatacja, jak réwniez projektowana
do roku 2015, swymi wptywami obejmuje i obejmie w przysztosci czg§ciowo teren wy-
stgpowania zrobow plytkiej eksploatacji z przesztosci.

Generalnie projektowana do 2015 roku eksploatacja gigboka obejmuje swoim zasig-
giem wplywow wschodnie rejony obszaru gorniczego ZGE Sobieski Jaworzno I1I (ZG
Sobieski), ale jej wptyw na tereny wystgpowania ptytkiego kopalnictwa bedzie istotnie
ograniczony.

Opracowana mape =zasiggu wplywow projektowanej eksploatacji przedstawia

rys. 8.4.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Rys.8.2. Mapa starych plytkich zrobow gorniczych. Poktad 207.
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Rys.8.3. Mapa starych osiadan powierzchni. Eksploatacja dokonana do 1998 r
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Rys.8.4. Mapa starych osiadan powierzchni. Eksploatacja projektowana.
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Rejony wystepowania starego ptytkiego kopalnictwa, na ktérych istnieje zagrozenie
deformacjami nieciaglymi sa zrdéznicowane pod wzgledem zagospodarowania po-
wierzchni.

Rejon pierwszy (I) - usytuowany w zachodniej czgs$ci miasta Jaworzna jest stosun-
kowo stabo zagospodarowany. Wystepuja tutaj pojedyncze obiekty budowlane, odcinki
bocznic kolejowych do Elektrowni Jaworzno 111, przebiegajacy wzdtuz ul. Martyniakow
rurociag wody pitnej @500, linie energetyczne 110kV i 220kV. Generalnie teren jest

zadrzewiony.

Rejon drugi (II) - intensywnie zagospodarowany w postaci zabudowy miejskie;j,
przemystowej oraz uzbrojenia podziemnego. Zupetie odmienny pod wzgledem zago-

spodarowania powierzchni jak 1 wystgpowania plytkiego kopalnictwa.

Uzbrojenie powierzchni terenu na tle mapy starych ptytkich zrobéw przedstawiono

narys. 8.5.

9. WYST];POWANIE DEFORMACJI NIECIAGLYCH W REJONACH
ZROBOW STAREJ PLYTKIEJ EKSPLOATACJI

W rejonach starej plytkiej eksploatacji wystepuja na powierzchni terenu zjawiska de-
formacji nieciagtych w postaci lejow, zapadlisk 1 szczelin. Wystgpowanie tych zjawisk
stwarza na powierzchni zagrozenie dla obiektow kubaturowych, drog, instalacji (ener-
getycznych, gazowych, wodociagowych, kanalizacyjnych, telekomunikacyjnych itp.) i
urzadzen technicznych, §rodkéw transportu oraz ludzi.

W bylej KWK ,,Jaworzno” prowadzono rejestr wszystkich deformacji nieciaghych,
jakie wystepowaty na terenie gorniczym kopalni. W rejestrze tym podane sa dane okre-
Slajace czas, miejsce i rodzaj wystepujacej deformacji wraz z krotka charakterystyka,
przypuszczalna przyczyna powstania i sposobem jej likwidacji. Wszystkie miejsca zda-
rzen nanoszone byly i sa na odpowiednie mapy powierzchni.

Na podstawie istniejacych dokumentacji opracowano mapg zarejestrowanych defor-
macji nieciagltych zwiazanych z plytka eksploatacja gérnicza — rys.9.1.

Z przeprowadzonych analiz i obserwacji opisanych i zarejestrowanych deformacji
nieciaglych, mozna stwierdzi¢, ze wystgpuja one gtownie w strefach, gdzie zlokalizo-

wana jest duza ilo$¢ starych szybow, szybikow, sztolni i upadowych taczacych po-

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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wierzchni¢ ze starg ptytka eksploatacja zawalowa oraz w poblizu wystgpowania wy-

chodni uskokéw na stropie karbonu.
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Rys. 9.1. Mapa zarejestrowanych deformacji nieciagtych zwiazanych z ptytka eksploatacja

gbrnicza.
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Opracowane materiaty dotyczace dokonanej i planowanej eksploatacji w rejonach
starych zrobow ptytkiego kopalnictwa, analiza warunkow geologiczno-gdrniczych
1 hydrogeologicznych oraz zarejestrowanych przypadkow deformacji nieciagltych na
powierzchni terenu wskazuja, ze na terenach pod ktorymi prowadzono wybieranie po-
ktadow wegla na glebokosci mniejszej od 60 + 80 m moga wystgpowaé zagrozenia
zwiazane z deformacjami nieciaglymi.

Dla obszaréw przemystowych pozostatych po zlikwidowanej KWK ,,Jaworzno” zo-
stat opracowany ,,Plan zagospodarowania przestrzennego dla obszardow strategicznych
oraz restrukturyzacji przemyshu w dzielnicy Srodmiescie i Centrum miasta Jaworzna”.

Dla obszarow objetych koncesjami na eksploatacj¢ wegla kamiennego udzielonych
dla ZGE Sobieski Jaworzno III zostat opracowany i przedstawiony do uzgodnien ,,Pro-
jekt miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego terenu gorniczego ZGE So-
bieski Jaworzno III.

W obydwu opracowaniach tereny w rejonach starego, plytkiego kopalnictwa maja
wielorakie przeznaczenie. Planuje si¢ tam realizacje¢ budownictwa mieszkalno-
ustugowego dwu do czterech kondygnacji. Szczegdlnie na odzyskanych terenach po-
przemystowych projektuje si¢ budowe gtéwnych drog i ulic w miejscu dotychczaso-
wych  szlakow  kolejowych, parkingbw 1 garazy, odbudowe zakladow
1 punktow uslugowych, urzadzenie obszarow komunikacji samochodowej (dworce,
przystanki, itp.).

W zwiazku z tym, na etapie realizacji przewidzianych w planach zagospodarowania
przestrzennego inwestycji, pierwszoplanowa rolg bedzie miato uzdatnienie tych terenow

pod zabudowe 1 zagospodarowanie.

10. NUMERYCZNA ANALIZA MOZLIWOSCI UTRATY STATECZ-
NOSCI WYROBISK ZLOKALIZOWANYCH NA NIEWIELKIEJ
GLEBOKOSCI

Wystapienie deformacji nieciaglych na powierzchni terenu zalezy od szeregu czyn-

nikow do ktorych przede wszystkim zaliczy¢ nalezy [ 7; 8; 9; 37; 68; 99]:

> glebokosé¢ dokonanej ptytkiej eksploataci;
» budowa geologiczna gorotworu;

» warunki hydrogeologiczne;
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> charakterystyka stosowanych systemow wybierania ze szczegdlnym uwzglednie-
niem sposobow likwidacji zrobow;

wlasnosci fizyko-mechaniczne skat stropowych i spagowych;

grubos¢ eksploatowanego poktadu;

zakres dokonanej starej ptytkiej eksploatacji;

vV V V V

planowana aktualnie eksploatacja na duzych glgbokosciach;

» planowane zagospodarowanie powierzchni.

Z uwagi na istotne zrdéznicowanie wymienionych czynnikéw dla réznych kopaln,
a czesto rowniez w granicach jednego obszaru gorniczego, wynikaja trudnosci
w ustaleniu zakresu i wielko$ci potencjalnych zagrozen deformacjami nieciaglymi.
W dalszej kolejnosci wplywa to na okreslenie przydatnosci terenu do planowanego ro-
dzaju zagospodarowania.

Do chwili obecnej nie istnieje analityczne rozwiazanie problemu, ktére ujmowatoby
wzajemne oddziatywanie tak wielkiej ilosci czynnikow. Wobec tego, zaproponowano
aby zostaly wykorzystane mozliwos$ci jakie daja metody numeryczne [8; 11; 74; 98;
99].

Wszystkie obliczenia dla potrzeb niniejszej pracy doktorskiej przeprowadzano
w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa 1 Geotechniki Wydziatu Gornictwa
1 Geoinzynierii AGH z zastosowaniem programéw FLAC i FLAC 3D opartych
0 Metode Réznic Skonczonych (MRS) [8]. Dla oceny wskaznika statecznosci uktadu
zastosowano metodg redukceji wytrzymato$ci na $cinanie [8,21,22].

W metodzie redukcji wytrzymatosci na $cinanie zaktada si¢, ze proces zniszczenia
wywolany jest stopniowym obnizaniem parametréw wytrzymato§ciowych osrodka. Me-
toda redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR) wskazuje przebieg powierzchni poslizgu
w migjscu, w ktorym najwczesniej wystapi stan rOwnowagi naprezenia stycznego i wy-
trzymato$ci na $cinanie.

Przeprowadzanie analizy stateczno$ci metoda redukcji wytrzymato$ci na $cinanie
polega na swoistej symulacji, podczas ktorej seria wskaznikow statecznosci F™ prze-
prowadza si¢ obnizenie kohezji c i kata tarcia wewnetrznego #, czyli parametrow wy-
trzymalo$ciowych osrodka. Mozna uzna¢, iz wskaznik statecznosci jest definiowany dla

dwoéch materialow. Pierwszy to aktualny, rzeczywisty material, a drugi to materiat fik-
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cyjny, dla ktérego uktad traci statecznos¢. Obliczenia parametrow przeprowadzane sa w
nastepujacy sposob [ 8; 21; 22; 23] :

trial __ 1

- Ftrial ¢

trial

1
o = arctan(W tan )

gdzie:

Ftrial .. L.
- wskaznik stateczno$ci uktadu,

trial

¢ - kohezja materiahu, przy ktérym uktad traci statecznoéé, € - kohezja materiatu, MPa,

trial
. kat tarcia wewngetrznego materiatu, przy ktérym uktad traci statecznosé,

P kat tarcia wewngtrznego materiatu.

W obliczeniach zaklada si¢ osrodek sprezysto — idealnie — plastyczny, spetniajacy
zmodyfikowany warunek plastycznosci Coulomba - Mohra.

Bardzo istotnym zagadnieniem w prowadzonych obliczeniach jest prawidtowe osza-
cowanie wartoSci wskaznika statecznosci, ktora uznaje si¢ za bezpieczna.
W gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego za bezpieczna przyjmuje si¢ wartosé¢
wskaznika statecznosci rowna 1,3. Z kolei, przy projektowaniu dla nasypow drogowych
1 kolejowych, za bezpieczna uwaza si¢ warto§¢ wskaznika rowna 1,5, a wigc wigksza
0 0,2. W obu wymienionych poprzednio przypadkach mamy do czynienia z materiatem
o lepiej rozpoznanych wilasno$ciach, niz w przypadku starych wyrobisk zalegajacych na
niewielkiej glebokosci. Z tego tez wzgledu, przyjeto, ze bezpieczna warto$¢ wskaznika

bezpieczenstwa powinna by¢ wigksza o kolejne 0,2 1 wynosi¢ okoto 1,7.

10.1. Model Coulomba — Mohra w programie FLAC

Podstawy teoretyczne Metody Roznic Skonczonych (MRS) FLAC i FLAC 3D wraz
z charakterystyka dostepnych modeli osrodka przedstawione sa w pracach [8; 21; 22;
23].

Z tego tez wzgledu, w pracy ograniczono si¢ tylko do skrotowego przedstawienia
modelu konstytutywnego o$rodka.

Model Coulomba-Mohra pozwala na uwzglednienie plastyczno$ci gérotworu, czyli
nieliniowos$ci jego charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej. Uwzglednianie

plastycznosci gorotworu polega generalnie na przyjeciu zalozenia, ze w obszarze ogra-
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niczonym pewnymi powierzchniami gorotwér zachowuje si¢ liniowo sprezyscie,
a poza tym obszarem plastycznie. W programie MRS FLAC plastyczno$¢ opiera si¢ na
zatozeniu, ze catkowity przyrost odksztalcenia jest rozdzielany na przyrost odksztatce-
nia sprezystego oraz przyrost odksztatcenia plastycznego.

W procedurze numerycznej jako pierwszy jest obliczany przyrost odksztatcenia wy-
nikajacy z zastosowania prawa Hooke’a, a nast¢pnie na podstawie wartosci odksztatcen
sa okreslane naprgzenia. Jezeli otrzymane warto$ci naprgzen znajduja si¢ poza po-
wierzchnia graniczng (definiujaca przyjgte kryterium wytrzymato$ciowe), to przyjmuje
si¢, ze zachodza plastyczne deformacje. W takim wypadku tylko odksztatcenia sprezy-
ste uczestnicza w procedurze kolejnych obliczen przyrostow naprezenia.

Interpretacja modelu C-M w programie MRS FLAC jest przedstawiona w postaci
napr¢zen gtownych spetniajacych zatozenie ze:

0,20,<0,

Odpowiadajace naprgzeniom  gldéwnym  przyrosty odksztalcen  gtownych

Ae;, Ae,, A, sa podzielone na odksztatcenia sprezyste i1 plastyczne:

Ae, = Ae; + Ae’ i=13

gdzie indeks gérny ,,e” oznacza odksztalcenia sprgzyste, zas indeks gorny ,,p” ozna-
cza  odksztalcenia plastyczne. W  takim  wypadku przyrosty naprgzen
1 odpowiadajace im przyrosty odksztalcen sprgzystych, zgodnie z prawem Hooke’a

przyjmuja postac:

—

AeS + Acf)
Ae; + Ae; )

_ e
Ao, =a,Ae; +a,

)

—_ e
Ao, =aAe; +a,

Ao, =a,Ae; +a, (Aef + Ae§)
. . O < o, < o, . . .y , .
Zaktadajac, ze , kryterium C-M mozna przedstawi¢ w plaszczyznie na-
o,, 0,

prezen gtéwnych . Obwiednia zniszczenia sklada si¢ tutaj z dwoch odcinkow

E oraz % .

Funkcja zniszczenia dla odcinka AB ma postac:

f*=0,-0;N;+2¢/N,

(zniszczenie przez $cinanie)

za$ dla odcinka Ej:
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ft = O't -0, . . . .
(zniszczenie przez rozciaganie)

gdzie:

¢ - kat tarcia wewngtrznego,
C - kohezja,

t
O . wytrzymato$¢ na jednoosiowe $cinanie.

_l+sing
? " 1—sin @

Z powyzszego widaé, ze posrednie naprgzenie gtowne nie ma wptywu na zniszczenie
materiatu. Dla materiatu, ktéry charakteryzuje si¢ katem tarcia wewngtrznego wigkszym
od zera wytrzymato$¢ na rozciaganie nie moze przekroczy¢ maksymalnej warto$ci row-
nej:

. c

max tg ¢ .

Funkcja zniszczenia przez $cinanie odpowiadajaca niestowarzyszonemu prawu ply-

o

nigcia ma postac:
gS = O-l - 63 Ny/
gdzie:

V. kat dylatancji,

N :1+sint//

174

l—-siny
Stowarzyszone prawo ptynigcia dla zniszczenia przez rozciaganie jest okreslone na

podstawie funkcji:

t_
g =-0;

Na krawedzi funkcji ptynigcia pomigdzy zniszczeniem przez $cinanie i przez rozcia-
ganie zastosowana jest specjalna funkcja wytezenia. Jest to pewna funkcja ktora jest

reprezentowana poprzez prosta diagonalng pomiedzy funkcjami zniszczenia przez S$ci-

t

S
. . . . . , . . . \o,,0
nanie / oraz zniszczenia przez rozciaganie / w plaszczyznie naprgzen ( I 3):

h=0c,-0' +0¢‘D(0'1 —O'P)

. P P : : : L
gdzie & oraz O sa stalymi zdefiniowanymi ponize;j:

a” =\1+N, +N,
o’ :o"N¢ —2c,/N¢
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Rozwazmy najpierw zniszczenie przez $cinanie. Prawo plastycznego plynigcia ma
postac:
og’

Ael =1 —=—  i=13
oo,

1

. s, . [ . . , .
gdzie A jest nieznanym parametrem. Po zrozniczkowaniu powyzszego réwnania

otrzymujemy:
Ael =X
Aey =0
Aejy =N,

W takim wypadku réwnania konstytutywne z uwzglednieniem odksztatceni pla-
stycznych beda mialy postaé:

Ao, =aAe, +a, (Aez + Ae, )— y (al - azNV,)

Ao, = ahe, +a,(Ae, +Ae, )-2a,(1-N,)

Aoy =aAe, +a,(Ae, +Ae, )~ 2 (-a,N, +a,)

Zaktadajac, ze ,nowe” warto$ci naprgzen sa oznaczone goérnym indeksem N,
a ,,stare” gornym indeksem O. W takim wypadku mozemy napisac:

o =c’+Ac, i=13

Dla trzech naprgzen gldwnych (AO-I‘ = 1’3) mozna powyzsze rownanie zapisaé
W postaci:

ol =o/ —/“L“(al —%N.,)

o) =o! —/Isaz(l—NW)

oy =0, —/”t‘g(—ale ta,)

gdzie gorny indeks / reprezentuje ,,odgadnigta warto$¢” otrzymana poprzez dodanie
przyrostow naprezen sprezystych do ,.starych” naprezen przy zastosowaniu catkowitego
przyrostu odksztatcen.

ol =0’ +aAe, +a, (Ae2 + Ae, )

o1 =0) +aAe, +a, (Ae1 + Ae, )

ol =0l +aAe, +a, (Ael + Aez)
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s , . . . . y, .
Parametr 4 jest okreslany na podstawie zalozenia, ze ,,nowy” punkt okreslajacy
. . . . . . . . . O'N
stan napr¢zenia musi by¢ zlokalizowany na powierzchni $cinania. Podstawienie !

N s __
oraz %3 za 911 %3 w funkcji /=0 daje, po pewnych przeksztatceniach:

AS: fs(o-ll’o-;)
(al _azNy/)_(aZ _alNy/)N¢

Dla przypadku zniszczenia przez rozciaganie prawo plastycznego plynigcia ma po-

stac:

t
Aefzz’gi i=13
O.

1

. s . . J . . , .
gdzie 4 jest nieznanym parametrem. Po zrozniczkowaniu powyzszego réwnania

otrzymujemy:
Ael =0
Ae;y =0
Ael =X

Powtarzajac podobne do powyzszego rozumowanie otrzymujemy:
ol =o! +Xa,

N 1 t
o, =0, +Aa, ﬂt_ff(o-;)

N _ I t
o, =0y +A a,

% oraz:

Wzory te pozwalaja na okreslenie warto$ci sktadowych stanu naprgzenia w kazdym
kroku obliczeniowym. Znajac warto$ci naprezen mozna obliczy¢ skladowe stanu prze-
mieszczenia w kazdym wezle siatki oraz okresli¢ stan wytezenia materiatu, na podsta-

wie przyjetych warto$ci parametréw wytrzymatosciowych.

10.2. Analiza wynikéw obliczen numerycznych dla plaskiego stanu od-
ksztatcenia

Model numeryczny stanowita prostokatna tarcza utwierdzona u dotu i po bokach,
obcigzona cigzarem wlasnym, wynikajacym z grawitacji. Problem rozpatrzono
w ptaskim stanie odksztalcenia. Na dolnej krawegdzi tarczy oraz na obu bocznych przy-
jeto warunki przemieszczeniowe. Rozpatrywano osrodek uwarstwiony zachowujacy si¢
zgodnie z modelem spr¢zysto-plastycznym Coulomba-Mohra.

Przyjeto, ze od powierzchni terenu zalega warstwa piaskow luznych o miazszosci
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2,0 m, dalej warstwa piaskow §rednio zaggszczonych o grubosci 7 m oraz warstwa py-
lastych itéw brunatnych o miazszos$ci 3 m. Bezposrednio pod warstwa ilow zalega war-
stwa spgkanego piaskowca o miazszo$ci 3 m 1 dalej gruba warstwa piaskowca zwigzle-
go.

Podstawowe parametry odksztalceniowe 1 wytrzymatosciowe warstw przyjete do ob-

liczen zamieszczono w tabeli 10.1.

Parametr Wartos$¢
Wymiary tarczy 150 mx 150 m
Warunki brzegowe mieszane
Model osrodka sprezysto-plastyczny C-M

Parametry gérotworu

Warstwa G%Zg?:sig\gzj. ¢ Yl\(/flon(i;l, Li'czba Kohezja kPa Syl wewn.,
ke P MPa Poissona stopnie
Piaski luzne (nasyp) 1650 30 0.3 0 30
Piaski $redniozaggszczone 2010 56 0.3 0 35
Pylaste ily brunatne 2000 20 0.3 56 15
Piaskowiec spgkany 2300 200 0.3 35 25
Piaskowiec zwigzty 2400 1000 0.25 100 30
Wegiel 1500 2000 0.25 500 26
Zawat 1700 100 0.3 30 30

Tabela 10.1. Podstawowe parametry modelu obliczeniowego

Dla tak przyjetych danych wykonano kilkadziesiat obliczeh numerycznych. Rozpa-
trzono 13 modeli numerycznych. W kazdym z nich zmieniano gteboko$¢ lokalizacji po-
ktadu wegla. Zalozono, ze poktad wegla posiadajacy miazszo$¢ 6 m znajduje si¢ na glg-
bokosci:

e 10 m dla modelu 1,
e 20 m dla modelu 2,
e 30 m dla modelu 3,
e 40 m dla modelu 4,
e 50 m dla modelu 5,
e 60 m dla modelu 6,
e 70 m dla modelu 7,
e 80 m dla modelu 8,
e 90 m dla modelu 9,
e 100 m dla modelu 10,
e 110 m dla modelu 11,
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e 120 m dla modelu 12,
e 130 m dla modelu 13.

Analiza sposobu eksploatacji poktadu 207 na przetomie XIX i XX wieku wskazuje,
ze byla ona prowadzona systemem zabierkowo — chodnikowym. Zdecydowano si¢ roz-
patrzy¢ pie¢ réznych wariantow umiejscowienia wyrobisk (rys.10.1). W wariancie 1 za-
tozono, ze w dolnej warstwie poktadu wegla zlokalizowany jest chodnik o wysokosci
3 m 1 szeroko$ci 3 m. W wariancie 2 zatozono, ze pojedynczy chodnik jest z dwoch
stron otoczony zrobami zawatowymi o wysokos$ci 3 m i szerokosci 9 m. Warianty 3, 4

1 5 sa oparte na stopniowym poszerzaniu schematéw oméwionych w wariantach 11 2,

a ich szczegdlowa geometria jest przedstawiona na rys. 10.1.

3m

Wariant 2 am f%//////////%!%//////////% 6m l

9m 3m

Wariant 3 3m f.%/////// !

9m 3m

9m 3m

wariant® o § N I |

Wariant 5 am t—.%//////////%.%//////////%!

9m m

Rys.10.1. Pig¢ wariantéw eksploatacji rozpatrywanych dla kazdego modelu

Wyniki obliczen numerycznych otrzymano w postaci map odksztalcen postaciowych
analizowanego uktadu z zaznaczona wartoscia wskaznika bezpieczenstwa. Rozktad od-
ksztalcen postaciowych w rozpatrywanym modelu jest pewnym odzwierciedleniem
sposobu utraty statecznosci gérotworu w otoczeniu wyrobisk. Ze wzgledu na ograni-
czong objetos¢ pracy ponizej zamieszczono i omoéwiono tylko wybrane mapy.

Przyktadowo pokazano tutaj wyniki obliczen dla wariantow 1-5 dla modelu 2 (po-
ktad wegla na gtebokosci 20 m). Na rys. 10.2 pokazano rozktad odksztalcen postacio-

wych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1. Wskaznik statecznosci jest rowny

4,1, co sugeruje stosunkowo duza pewnos$¢ utrzymania statecznosci uktadu. Jednakze,
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w przypadku utraty jego stateczno$ci wystapia deformacje nieciagle siggajace po-
wierzchni terenu. Podobna sytuacja jest pokazana na rys. 10.3 dla wariantu 2. Tutaj jed-
nakze wskaznik stateczno$ci jest znacznie mniejszy 1 wynosi 2,12. Zgodnie
z przyjetym kryterium, sytuacj¢ ta nalezy zaliczy¢ do stosunkowo bezpiecznych. Na
rys. 10.4 pokazano rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla
wariantu 3. Wskaznik stateczno$ci jest rowny 1,58 1 prawdopodobienstwo utraty sta-
tecznosci uktadu 1 wystapienia deformacji nieciagtych powierzchni jest znacznie wigk-
sze niz w poprzednich wariantach. Dla kolejnych wariantéw 4 i 5 wskaznik statecznos$ci
dalej si¢ obniza i dla wariantu 4 (rys. 10.5) przyjmuje wartos¢ 1,5, zas dla wariantu 5
(rys.10.6) warto$¢ 1,45.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w miarg wzrostu ilo§ci wyrobisk korytarzowych oraz ob-
jetosci stref zawatlu w ich otoczeniu maleja warto$ci wskaznikow statecznos$ci oraz ro-
$nie prawdopodobienstwo wystapienia deformacji nieciagtych wewnatrz osrodka oraz
na powierzchni terenu.

Na rys. 10.7 pokazano rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemiesz-
czen dla wariantu 1 modelu 7. Wskaznik statecznos$ci jest rowny 2,74, co sugeruje sytu-
acje bezpieczna. Warto jednak zauwazy¢, ze w przypadku utraty statecznos$ci uktadu,
deformacje nieciagte tym wywotane si¢gaja az do powierzchni terenu. Na rys. 10.8 po-
kazano rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1
modelu 8. Wskaznik statecznos$ci jest nieco nizszy 1 przyjmuje warto$¢ 2,56. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze w przypadku utraty statecznosci uktadu, deformacje nieciaglte tym
wywotane wystgpuja tylko w bezposrednim otoczeniu wyrobiska. Oznacza to, ze nawet
w przypadku utraty statecznos$ci, wyrobisko ulegnie samopodsadzeniu zniszczonym ma-
teriatem skalnym.

Nalezy tutaj takze zwroci¢ uwage na fakt, Zze przy analizie stateczno$ci wyrobiska,
trzeba wzia¢ pod uwage zardwno sposob w jaki ono traci stateczno$¢ jak i warto§¢
wskaznika stateczno$ci. Przy roznych uktadach wyrobisk moze si¢ zdarzy¢ sytuacja gdy
dwa uktady maja taki sam wskaznik statecznosci, ale jeden z nich moze generowac de-

formacje nieciagle, a drugi ulega samopodsadzeniu.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Rys. 10.2. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1 modelu 2

JOBTITLE :.

(*10M)

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

21-Feb-04 11:38

step 13927

-3.546E+00 <x< 1.235E+02
-8.559E+01 <y< 4.150E+01

Factor of Safety 2.12
-3.546E+00 <x< 1.235E+02
-8.559E+01 <y< 4.150E+01
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Rys. 10.3. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 2 modelu 2
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Rys. 10.4. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 3 modelu 2
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Rys. 10.5. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 4 modelu 2

w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Rys. 10.6. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 5 modelu 2
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Rys. 10.7. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1 modelu 7
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FLAC (Version 4.00)
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Rys. 10.8. Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1 modelu 8

Na rys. 10.9 pokazano rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemiesz-
czen dla wariantu 2 modelu 9. Wskaznik statecznosci jest rowny 1,89, co oznacza ze w
przypadku utraty statecznosci uktadu deformacje nieciagte tym wywotane moga siggac
az do powierzchni terenu. Na rys. 10.10 pokazano rozktad odksztatcen postaciowych
oraz wektory przemieszczen dla wariantu 2 modelu 10. Wskaznik statecznos$ci jest tutaj
nieco nizszy i rowny 1,86, ale w przypadku utraty statecznosci uktadu, deformacje nie-
ciagte tym wywotane wystgpuja tylko w bezposrednim otoczeniu wyrobiska. Czyli, po-
dobnie jak dla wariantu 1, przy osiagnigciu pewnej gitebokosci, nawet w przypadku
utraty statecznos$ci, wyrobisko ulegnie samopodsadzeniu zniszczonym materiatem skal-
nym.

Na rys. 10.11 pokazano rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemiesz-
czen dla wariantu 3 modelu 10. Wskaznik statecznos$ci jest rowny 1,48, co oznacza duze
prawdopodobienstwo wystapienia utraty statecznosci uktadu, za§ deformacje nieciagle
tym wywotane beda sigga¢ az do powierzchni terenu. Wariant 3 modelu 11 (rys. 10.12)
wykazuje nieco nizszy wskaznik — 1,47 - ale w przypadku utraty stateczno$ci uktadu,

deformacje nieciagle wystepuja tylko w bezposrednim otoczeniu uktadu. Mozna wige

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




: ;’Q Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
£ Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 56

stwierdzi¢, ze w nawet w przypadku utraty statecznosci uktadu nastapi jego samopod-

sadzenie.
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Rys. 10.9. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 2 modelu 9

JOBTITLE : . (10%2)
FLAC (Version 4.00) L 0.200
LEGEND [

21-Feb-04 14:31 %0
step 13017
-9.901E+00 <x< 1.299E+02
-1.123E+02 <y< 2.747E+01
| -0.200
Factor of Safety 1.86
-9.901E+00 <x< 1.299E+02
-1.123E+02 <y< 2.747E+01
Max. shear strain-rate 0400

0.00E+00

1.00E-05

2.00E-05

3.00E-05

4.00E-05

5.00E-05
Contour interval= 5.00E-06
Displacement vectors } : 0800
Max Vector = 2.305E+00 ‘ r:‘mt'ﬁ*;—i

: pwi g

[_-0.600

0 5E 0

|_-1.000

T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900 1.100
(10%2)

Rys. 10.10. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 2 modelu 10
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Rys. 10.11. Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 3 modelu 10
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Na rys. 10.13 1 10.14 pokazano rozktady odksztatcen postaciowych oraz wektory
przemieszczen dla wariantu 4 modelu 12 oraz wariantu 4 modelu 13. Na obu tych ry-
sunkach wida¢ sytuacj¢ analogiczna do opisanych poprzednio wariantow. Wartos$ci
wskaznikow statecznosci w obu przypadkach sa bardzo zblizone (1,37 i 1,36), ale inne
sa mechanizmy zniszczenia w otoczeniu uktadu. Na rys. 10.13 wida¢ utrate statecznos$ci
uktadu i1 deformacje nieciagle siggajace az do powierzchni terenu. Na rys. 10.14,
w przypadku utraty statecznos$ci ukladu, deformacje nieciagle wystepuja tylko
w bezposrednim jego otoczeniu. Ponownie mozna wigc stwierdzié, ze w nawet
w przypadku utraty stateczno$ci uktadu nastapi jego samopodsadzenie.

Na rys. 10.15 1 10.16 pokazano rozktady odksztalcen postaciowych oraz wektory
przemieszczen dla wariantu 5 modelu 12 oraz wariantu 5 modelu 13. Ponownie mamy
do czynienia z sytuacja jak w czterech poprzednich wariantach. Wartosci wskaznikow
stateczno$ci w obu przypadkach sa bardzo zblizone (1,25 1 1,24), ale inne sa mechani-
zmy zniszczenia w otoczeniu uktadu. Na rys. 10.15 wida¢ utrate stateczno$ci uktadu i
deformacje nieciaglte siggajace az do powierzchni terenu. Na rys. 10.16,
w przypadku utraty statecznosci uktadu, deformacje nieciagte wystepuja tylko
w bezposrednim jego otoczeniu. A wigc nawet w przypadku utraty statecznosci uktadu

nastapi jego samopodsadzenie.
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Rys. 10.13. Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 4 modelu 12
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Rys. 10.14. Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 4 modelu 13
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Rys. 10.15. Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 5 modelu 12
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Rys. 10.16. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 5 modelu 13

Na rys. 10.17 zebrano wyniki obliczen dla modeli 1-13 i wariantow 1-5. Pokazuje on
wigc wyniki wszystkich 65 obliczen wskaznikow statecznosci przeprowadzone
w plaskim stanie odksztatcenia.

Wszystkie wyniki obliczen wskaznikow stateczno$ci zebrano tez w tabeli 10.2, ktéra
umozliwia doktadna analize wynikéw obliczen.

W tabeli 10.2 zaznaczono kolorem czerwonym te komorki tabeli (odpowiadajace od-
powiedniemu modelowi 1 wariantowi) gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo wysta-
pienia deformacji nieciagtych wewnatrz goérotworu i na powierzchni terenu. Kolorem
zielonym oznaczono te komoérki dla ktérych prawdopodobienstwo wystapienia defor-
macji nieciagltych na powierzchni jest niewielkie — powinno nastapi¢ samopodsadzenie
wyrobiska lub uktadu wyrobisk.

Wyniki obliczen wskazuja wyraznie, ze w miarg wzrostu glgbokosci lokalizacji wy-
robiska lub uktadu wyrobisk otoczonych strefami zawatu, wskaznik statecznosci maleje.
Stosunkowo najwigksze wartosci wskaznikdéw statecznos$ci okreslono dla modeli 1-13 1
wariantu 1. Dla wszystkich modeli wskaznik statecznosci osiagal wartos¢ powyzej 2, co
sugeruje stosunkowo duzy zapas bezpieczenstwa. Obliczenia dla wariantu 2 wskazuja,
ze do glebokosci 100-110 m wskaznik stateczno$ci utrzymuje si¢ na poziomie powyzej

1. 7 za$§ dla wigkszych glebokosci spada tagodnie az do wartosci 1,63 dla modelu 13.
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Dla wariantow 3 1 4, tylko wskaznik statecznosci dla gltebokosci 10 m jest wigkszy od
wartos$ci 1,7.Dla pozostalych rozpatrywanych glgbokosci wartosci wskaznika stateczno-
$ci sa mniejsze od 1,7, przyjetego za granicg bezpieczenstwa. Dla wariantu 5 — taka sy-
tuacja zachodzi dla kazdej glebokosci.

Na rys. 10.17 zaznaczono gruba czarng linia granic¢ pomig¢dzy wystgpowaniem de-
formacji nieciagtych wewnatrz gérotworu i na powierzchni terenu oraz brakiem defor-

macji nieciagtych na powierzchni (samopodsadzeniem).

wariant
model

Model 1
Model 2
Model 3
Model 4
Model 5
Model 6
Model 7
Model 8
Model 9
Model 10
Model 11
Model 12
Model 13

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5

Tabela 10.2. Wyniki obliczen wskaznikow statecznos$ci dla wszystkich rozpatrywanych wariantow
i modeli
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Rys. 10.17. Wartosci wskaznikow statecznosci dla modeli 1-13 i wariantow 1-5

10.3. Analiza wynikéw obliczen numerycznych dla przestrzennego stanu
odksztatcenia

Zatozenie plaskiego stanu odksztalcenia jest pewnym uproszczeniem rzeczywistej
sytuacji. Zaniedbuje si¢ tutaj efekt skonczonej dtugosci pustki lub uktadu pustek. Dla
okreslenia wptywu wszystkich wymiaréw pustek na mozliwo$¢ wystapienia deformac;ji
nieciagtych na powierzchni zdecydowano si¢ na przeprowadzenie przestrzennych obli-
czen numerycznych dla wybranych wariantow i modeli. Wszystkie obliczenia przepro-

wadzono za pomoca programu Metody Roznic Skonczonych FLAC 3D [8; 21; 22; 23].

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
L Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 63

g

Obliczenia przeprowadzono dla dwdoch modeli (2 i 3) oraz dla trzech wariantow (1, 2
1 3). Przyjeto taka sama budoweg geologiczna 1 wlasnosci poszczegdlnych warstw jak
w przypadku obliczen w plaskim stanie odksztatcenia (tabela 10.1). Dla wszystkich wa-
riantéw przyjeto, ze dlugos¢ wyrobisk (lub stref zawalu w ich otoczeniu) jest réwna
27 m.

Na rys. 10.18 przedstawiono rozklad odksztatcen postaciowych oraz wektory prze-

mieszczen dla wariantu 1 modelu 2.

FILAC3D 2.10
Step 13591 Model Perspective
17:02:22 Tue Feb 24 2004
Center: Rotation:
X: 3.031e+001 X: 20.000
Y: 4.638e+001 Y: 0.000
Z: -1.950e+001 Z: 30.000
Dist: 2.435e+002 Mag.: 1.05

Ang.: 22.500

Plane Origin: Plane Normal:
X: 0.000e+000 X: 0.000e+000
Y: 4.000e+001 Y: 1.000e+000
Z: 0.000e+000 Z: 0.000e+000

FoS
FoS value is : 4.49

Contour of Shear Strain Rate

Plane: on behind

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
-8.6465e-012 to 0.0000e+000
5.0000e-006 to 1.0000e-005
1.5000e-005 to 2.0000e-005
2.5000e-005 to 3.0000e-005
3.5000e-005 to 4.0000e-005
4.5000e-005 to 5.0000e-005
5.5000e-005 to 6.0000e-005
6.5000e-005 to 7.0000e-005
7.5000e-005 to 7.5181e-005

Rys. 10.18 Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1 modelu 2

Wskaznik statecznosci dla wariantu 1 modelu 2 jest rowny 4,49. Jest on wigkszy niz
w przypadku obliczen w plaskim stanie odksztalcenia, gdzie przyjmowat on warto$¢
4,1. Dla tamtego przypadku zatlozono, ze wyrobisko i strefy zawatu w ich otoczeniu
rozciagaja si¢ na znaczna (nieograniczona) dtugos¢ w kierunku prostopadtym do anali-
zowanej tarczy.

Wida¢ wigc wyraznie, ze przyjgcie skonczonych wymiaré6w wyrobiska spowodowato
wzrost warto$ci wskaznika statecznosci. W obliczeniach przyjeto dtugos¢ wyrobiska
rowna 27 m. Nalezy wigc przypuszczaé, ze w miar¢ zmniejszania si¢ wymiarow pustki,
prawdopodobienstwo utraty jej statecznos$ci i wystapienia deformacji nieciagltych na

powierzchni terenu oraz wewnatrz gorotworu bedzie malato
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FLAC3D 2.10

Step 12288 Model Perspective
17:26:32 Tue Feb 24 2004

Center: Rotation:

X: 3.308e+001 X: 20.000

Y: 4.479e+001 Y: 0.000

Z:-1.950e+001 Z: 30.000

Dist: 2435e+002  Mag.: 1.05
Ang.: 22.500

Plane Origin: Plane Normal:

X: 0.000e+000 X: 0.000e+000
Y: 4.000e+001 Y: 1.000e+000
Z: 0.000e+000 Z: 0.000e+000

FoS
FoS value is : 249

Contour of Shear Strain Rate

Plane: on behind

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
34219-012to 2.5000e-005
2.5000e-005 to 5.0000e-005
5.0000e-005to 7.5000e-005
7.5000e-005to 1.0000e-004
1.0000e-004 to 1.2500e-004
1.2500e-004 to 1.5000e-004
1.5000e-004 to 1.7500e-004
1.7500e-004 to 2.0000e-004
2.0000e-004 to 2.2500e-004

Rys. 10.19 Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 2 modelu 2

Na rys. 10.19 przedstawiono rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory prze-
mieszczen dla wariantu 2 modelu 2.

Wskaznik statecznosci dla wariantu 2 modelu 2 jest rowny 2,49. Jest on wigkszy niz
w przypadku obliczen w ptaskim stanie odksztalcenia, gdzie przyjmowat on wartos¢
2,12.

Na rys. 10.20 przedstawiono rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory prze-
mieszczen dla wariantu 3 modelu 2. Podobnie takze, wskaznik stateczno$ci dla wariantu
3 modelu 2 jest rowny 2,49. Jest on takze wigkszy niz w przypadku obliczen

w plaskim stanie odksztatcenia, gdzie przyjmowat on wartos¢ 1,99.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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FLAC3D 2.10
Step 17413 Model Perspective
17:18:36 Tue Feb 24 2004
Center: Rotation:
X: 3.143e+001 X: 20.000
Y: 4.574e+001 Y: 0.000
Z: -1.950e+001 Z: 30.000
Dist: 2435¢+002  Mag.: 1.05

Ang.: 22.500

Plane Origin: Plane Normal:
X: 0.000e+000 X: 0.000e+000
Y: 4,000e+001 Y: 1.000e+000
Z:0.000e+000 Z:0.000e+000
FoS

FoS value s : 1.9

Contour of Shear Strain Rate
Plane: on behind

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
2.5923e-012to 2.0000e-005
2.0000e-005to 4.0000e-005
4,0000e-005to 6.0000e-005
6.0000e-005to 8.0000e-005
8.0000e-005to 1.0000e-004
1.0000e-004 to 1.2000e-004
1.2000e-004 to 1.4000e-004
1.4000e-004 to 1.6000e-004
1.6000e-004 to 1.7259%-004

Rys. 10.20 Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 3 modelu 2

W tabeli 10.3 zebrano wartosci wskaznikoéw statecznosci okreslonych na podstawie

przestrzennych obliczen numerycznych.

WRLELL Wariant 1 Wariant 2 Wariant 2
model
Model 2 4.49 2.49 1.99
Model 3 3.68 2.41 1.97

Tabela 10.3. Warto$ci wskaznikow statecznosci okreslonych na podstawie obliczen przestrzennego stanu
odksztatcen

Analiza warto$ci wskaznikow statecznos$ci dla modelu 3 zawartych w tabeli 10.3 po-
kazuje, ze wystepuje tutaj podobna tendencja jak w przypadku modelu 2. Wszystkie
wskazniki stateczno$ci uzyskane z przestrzennych obliczen numerycznych sa wigksze

niz uzyskane z obliczen w ptaskim stanie napr¢zenia.
11. TECHNOLOGIE USZCZELNIANIA 1 WZMACNIANI’A GORO-
TWORU W ZASIEGU STARYCH PLYTKICH ZROBOW

Do likwidacji plytko zalegajacych pustek poeksploatacyjnych oraz doszczelniania

zrobow zawatowych 1 rozluznionego goérotworu najcz¢sciej stosowane sa metody pole-

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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gajace na wykonaniu z powierzchni terenu otwordw wiertniczych przez ktore wttaczane
sa do istniejacych pusteki nieciaglosci gérotworu odpowiednio dobrane pod katem pa-
rametréw technologicznych materialy podsadzkowe lub zaczyny uszczelniajace[16; 43;

67; 69; 81; 88; 108].

11.1. Technologie podsadzkowe

Rekonsolidacja lub doszczelnianie gruzowiska zawatowego, wypetnianie pustek po
starej, ptytkiej eksploatacji, budowa korkoéw podsadzkowych, wymaga dostarczenia - do
wyrobisk podziemnych lub stref rozluznionych gorotworu - z powierzchni ogromnych
ilosci drobnoziarnistych materiatow podsadzkowych (popioly lotne, piasek, zuzel, po-
pioly fluidalne, popioty paleniskowe itp.).

Transport grawitacyjny mieszanin podsadzkowych jest najbardziej wydajnym
1 najtanszym sposobem masowego przemieszczania materiatdow na znaczne odlegtosci.
Dlatego tez, stosuje si¢ jako jeden ze sposobéw wzmacniania i uszczelniania goérotworu,
mieszaniny popiolowo-wodne lub popiotowo-solankowe (w kopalniach posiadajacych
silnie zasolone wody dotowe). Problematyke transportu grawitacyjnego drobnoziarni-
stych materialdéw podsadzkowych przedstawiono w pracach [14; 44; 50; 53; 65].

Wypehianie pustek oraz zrobow sposobem grawitacyjnym przez otwory wiertnicze
polega na umieszczeniu u nasady otworu leja, do ktérego, za pomoca tasmociagu lub
spychacza dostarczany jest materiat sypki(podsadzkowy), zmywany nastgpnie z leja za
pomoca wody do otworu. Powstajaca podsadzka grawitacyjnie wypelnia pustki goro-
tworu lub wyrobisko.

Stopien wypehienia lub uszczelnienia podsadzanej strefy moze by¢ oceniany przez
odwiercanie otwordw kontrolnych lub wykonywanie badan geofizycznych.

Pewna odmiang wyzej opisanego sposobu stanowi wypetnianie starych wyrobisk po
eksploatacji rud cynku 1 otowiu na terenie Bytomia popiotami lotnymi z dodatkiem
10+15% cementu oraz 50+60% wody (wagowo). Popioty, cement i woda byly podawa-
ne do leja umieszczonego na wylocie otworu i grawitacyjnie namywane do wyrobisk.
Po wypemhieniu wyrobiska wtlaczano dodatkowo pod ci$nieniem pewna ilo$¢ zaczynu
cementowego[46; 49; 50; 51].

Inna odmiana bylo, stosowane grawitacyjne wypetnianie przez otwory wiertnicze,

pustek krasowych na terenie Miasteczka Slaskiego, chudym betonem, dostarczanym do
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otwordw z wytworni. W przypadku zatykania si¢ otworow wiertniczych droznos¢ uzy-
skiwano przez przedmuchiwanie sprezonym powietrzem, co miato rowniez wpltyw na
skuteczniejsze wypehienie pustek.

Metoda wypelniania wyrobisk gérniczych lub pustek z zastosowaniem podsadzki
hydraulicznej z piasku, zuzla, popiolu lotnego, namywanej do otwordéw wiertniczych
sposobem grawitacyjnym moze by¢ przydatna do likwidacji wyrobisk nie zaci$nigtych
o duzych przekrojach i dobrej droznosci. Musza przy tym istnie¢ lub winny by¢ stwo-
rzone warunki zapobiegajace wymywaniu materialu podsadzkowego do dalszych partii
goérotworu, nie objetych podsadzaniem. Sposob ten nie pozwala na doktadna oceng
stopnia wypetniania wyrobisk, jak rdéwniez ocen¢ wzmocnienia goérotworu
w spekanej strefie zawatowej nad wyrobiskiem [51; 52; 53; 61; 65; 66].

Wypehianie pustek lub wyrobisk przez otwory wiertnicze popiotem lotnym na su-
cho, z p6zniejszym ich nawilzaniem zostalo zastosowane przez Wojewoddzkie Przedsig-
biorstwo Wiertniczo-Geologiczne w Tychach w 1972 r. 1 jest nadal stosowane. Otwory
wiertnicze odwierca si¢ do spagu pustki, ktéra ma by¢ wypelniona, a jesli istnieje kilka
poziomoéw wyrobisk, likwidacjg rozpoczyna si¢ od poziomu najnizszego.

Do stropu wyrobiska (pustki) zapuszcza sig rury, przez ktére wttacza si¢ popioty lot-
ne wprost z cementowozu, za pomoca spr¢zonego powietrza o ci$nieniu 0,1 do 0,5MPa.

Opatentowany przez WPWG sposob wypelniania wyrobisk przewiduje réwnoczesne
zraszanie woda, w iloSci 25+30% wagowo, popiotdéw lotnych u wylotu
z rur. Gdy gorotwor nie przyjmuje wigcej popiotéw lotnych wyciaga sig rury tloczace i
przewierca otwor do spagu
z zastosowaniem ptuczki wodnej 1 nastgpnie, w przypadku duzej chtonnosci, powtornie,
a niekiedy wielokrotnie zattacza si¢ popioty lotne az do zaniku chtonno$ci otworu.

Przy tej metodzie likwidacji pustek poeksploatacyjnych stosowana jest bardzo ggsta
siatka wiercen, najczesciej 3m x Sm do maksimum 10m x 10m, ze wzgledu na brak sku-
tecznej metody kontroli wypetniania pustek poeksploatacyjnych. W przypadku gdy goé-
rotwodr jest zawodniony sposob wttaczania popioldw lotnych na sucho nie moze by¢
stosowany.

Metoda ta nie pozwala rowniez na wypetnienie wyrobisk czgsciowo zacis$nigtych lub
zawalonych o matlej drozno$ci oraz matych szczelin, kawern i spgkan goérotworu

w strefie zawatowej nad wyrobiskiem.
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Niekontrolowany jest rOwniez stopien wypetnienia wyrobisk 1 pustek gdyz wymaga-
toby to bardzo duzej ilosci wiercen kontrolnych rdzeniowych i w nich badan karotazo-
wych, gdyz inne metody badan geofizycznych nie daja jednoznacznych
i dobrych wynikow.

W sporadycznie wykonywanych otworach kontrolnych stwierdzono, w niektorych
przypadkach, wypelienie wyrobisk popiotami lotnymi, ktére ulegly juz petryfikacji
(rdzen), w innych byly w stanie luznym (brak rdzenia), a nawet catkowity brak popiotu.

Oprocz wymienionych wyzej wad metoda ta ma rowniez zalety, do ktorych nalezy
zaliczy¢ niski koszt materiatu podsadzkowego i nieskomplikowana, tania technologie
zatlaczania popiotow.

Innym sposobem jest wypetianie pustek poeksploatacyjnych pulpa z popiotow lot-
nych o zawartosci wody 30+40% wagowo. Mieszaniny przygotowywane sa w urzadze-
niach mieszajacych, dozujac doktadnie ilo$ci popiotu i wody, a nastgpnie jest ona zatta-
czana do otworu odwierconego do pustki przez glowicg umieszczong na rurach oktadzi-
nowych. Pulpy sporzadzone z popiotow lotnych o stosunku wody do popiotu w/p = 0,3
wykazuja mata rozlewno$¢, co powoduje trudnosci w przettaczaniu ich do wyrobisk o
matej droznos$ci. Zwigkszenie wspotczynnika w/p do 0,4 lub 0,5 powoduje natomiast
pogarszanie warunkow zeskalania popiotu (wydtuzenie czasu zeskalania i zmniejszenie
wytrzymatosci tworzywa) [50; 51; 62; 63].

Do najtanszych i najprostszych technologicznie naleza metody zattaczania popiotow
lotnych na sucho za pomoca sprgzonego powietrza (rys. 11.1) oraz grawitacyjnego na-
mywania piasku lub popiotu w postaci podsadzki hydraulicznej. Metody te nie pozwala-
ja jednak na kontrole 1 jednoznaczne stwierdzenie stopnia wypelnienia pustek
1 wyrobisk oraz wzmocnienia gorotworu, maja zatem zakres stosowania ograniczony do

wyrobisk niezacis$nigtych, o duzej pojemnosci i dobrej droznosci.
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Rys.11.1. Schemat technologii pneumatycznego podsadzania popiotami lotnymi starych plytkich zro-
bow [54]

1- samochdd; 2- zamknigte zbiorniki popiotu; 3- kompresor; 4- rurociag; 5- gtowica; 6- rura; 7- rurociag

podsadzkowy; 8- otwory wiertnicze; 9- podsadzana pustka; 10- wykonana podsadzka.

11.1.1. Reologia zaczynow uszczelniajacych

Wiasciwosci reologiczne podsadzki hydraulicznej oraz zaczyndéw uszczelniajacych
sa bardzo istotne zaré6wno podczas projektowania jak i realizacji prac zwiazanych
z wypehieniem pustek oraz z uszczelnianiem goérotworu.

Prawidtowo wyznaczone parametry reologiczne umozliwiaja obliczenia dla konkret-
nego przypadku opordéw przeptywu przy zatozonych :

o parametrach technologicznych zaczynu (podsadzki),
e typu przeplywu (laminarny, turbulentny lub ttokowy).

Znajomos$¢ oporow hydraulicznych pozwala na:

e racjonalny dobor technologii uszczelniania goérotworu,
o okreslenie strat ci$nien w ukladzie cyrkulacyjnym,

Pomimo wielu badan laboratoryjnych oraz doswiadczen realizowanych w réznych
jednostkach naukowo — badawczych na przestrzeni ostatnich 20 lat, kompleksowa oce-
na zaczyndéw uszczelniajacych w aspekcie ich usystematyzowania pod wzgledem reolo-
gicznym, do chwili obecnej, nie zostata w peini dokonana. Wynika to migdzy innymi z
faktu, ze reologia =zaczyndéw uszczelniajacych jest bardzo skomplikowana

1 zalezy od wielu czynnikow natury fizykochemicznej , takich jak [36; 75; 78; 102]:
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e powierzchnia wlasciwa oraz granulacja nieorganicznych spoiw hydraulicznych
wchodzacych w sktad zaczynu uszczelniajacego,

e iloraz wody i spoiwa hydraulicznego (wspotczynnik w/s),

o sktad chemiczny i mineralny spoiwa hydraulicznego,

e sklad chemiczny cieczy zarobowe;,

e obecno$¢ 1 sktad chemiczny dodatkéw wchodzacych w sktad receptury zaczy-
nu,

e sposob i dynamika (czas i szybko$¢) mieszania zaczynu,

e temperatura zaczynu,

e szybkos¢ hydratacji,

e warunki i Sposdb pomiaru.

Zaczyny uszczelniajace, a zwlaszcza typu cementowego, sa skoncentrowanymi
uktadami dyspersyjnymi, zawierajacymi czastki stale o znacznie rozwinigtej po-
wierzchni wlasciwej. Uktady takie pod wzgledem reologicznym naleza do niezwykle
ztozonych. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze niezaleznie od wplywu wymienionych
uprzednio czynnikow, na wlasciwosci reologiczne rowniez w sposob istotny oddziaty-
wuja reakcje hydratacji zachodzace w zaczynie w funkcji czasu .

Ze wzgledu na wielko$¢ ziarn cementu, §wieze zaczyny cementowe mozna uwazac
za uklady dyspersyjne. Struktura takiego ukladu zalezy w gtdéwnej mierze od masowego
ilorazu wody i1 suchego cementu oraz od uziarnienia cementu, a w konsekwencji od jego
powierzchni wlasciwej. Na wlasciwosci fizyko-chemiczne powstajacej struktury zaczy-
nu wplywaja rowniez sity dzialajace migdzy ziarnami cementu, a czasteczkami wody,
na co z kolei maja wptyw[3; 4; 46] :

o tadunek powierzchniowy,
e stezenie jonOW W zaczynie,
e zjawiska adsorbcji.

Podobnie jak i w innych uktadach, ziarna cementu ulegaja koagulacji i przy odpo-
wiednio duzej zawartosci fazy stalej tworza ciagla struktur¢ koagulacyjna.
W uproszczonych modelach omawiajacych strukturg Swiezych zaczyndéw cementowych
bardzo czgsto nie zwraca si¢ uwagi na powstajace produkty hydratacji.

ZYozono$¢ uktadu cement — woda pociaga za soba duze trudno$ci w interpretacji wy-

nikow badan reologicznych, uzyskiwanych przez réznych badaczy. Jest to spowodowa-
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ne gtownie tym, ze zaczyny cementowe pod wzgledem reologicznym naleza do cieczy
nienewtonowskich oraz dodatkowo wystepuja zmiany sktadu fazowego w czasie poste-
pujacej hydratacji czastek cementu. Z tego tez wzgledu wlasciwosci reologiczne mode-
lowych struktur nie odpowiadaja wynikom pomiarowym parametréw reologicznych
uktadow rzeczywistych.

Duza reaktywno$¢ cementu, wobec cieczy zarobowej powoduje, ze w czasie wyko-
nywania pomiaréw wszystkie ziarna pokryte sa warstewka zZelu zlozona
z mieszaniny uwodnionych krzemiandéw i glinokrzemiandw wapniowych.

Wzajemna ruchliwo$¢ ziarn cementu jest przede wszystkim wynikiem ilo$ci
1 rodzaju utworzonych w poczatkowym okresie hydratacji produktéw tego procesu. Na-
tomiast sktad chemiczny i mineralny niezhydratyzowanych ziarn cementu wptywa na
wiasciwosci fizyko-chemiczne powstatej warstewki zelu.

Nastepnym czynnikiem wptywajacym na strukture swiezego zaczynu cementowego
jest sktad mineralny cementu, co w konsekwencji wptywa na przebieg reakcji hydrata-
cji. W wyniku hydratacji zaczynu cementowego do roztworu przechodzi znaczna czg$¢
gipsu, a faza ciekla nasyca si¢ jonami Ca*" i SO,* oraz alkaliami zawartymi w cemen-
cie. W ciagu kilku minut powstaje pewna ilo§¢ ettringitu, ktory,
o ile tworzy zwarta otoczke na ziarnach cementu, nie wptywa w sposob znaczacy na
wiasciwosci reologiczne zaczynu. Takze poczatkowa reakcja alitu z woda w okresie in-
dukcyjnym nie wplywa na strukturg zaczynu, gdy jest on mieszany tak, aby powodowa-
to to odrywanie hydratow od powierzchni ziarn. Dopiero po okresie indukcji krystaliza-
cja wodorotlenku wapniowego i1 przyspieszona hydratacja alitu pociaga za soba znaczny
wzrost lepko$ci zaczynu. Wlasciwosci reologiczne zaczynu cementowego ulegaja wigc
szybkim zmianom w czasie.

Wplyw poczatkowych reakcji chemicznych na proces hydratacji 1 wtasciwosci fi-
zZyczne zaczynu cementowego jest tym wyrazniejszy, im wigksza jest powierzchnia
wlasciwa cementu. Przy danej zawartosci wody w zaczynie (wspoOtczynnik w/c) sita
spdjnosci oraz odpornos¢ na sity Scinajace sa tym wyzsze, im wigksza jest powierzchnia
wlasciwa cementu [4; 5; 12; 16; 81].

W zwiazku z powyzszym, zaczyny uszczelniajace moga charakteryzowac si¢ roz-
nymi wlasciwos$ciami reologicznymi. Krzywe ptynigcia moga by¢ odwracalne lub moga

wykazywac histerezg. Spowodowane to moze by¢ migdzy innymi tym, ze przy krotkich
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czasach pomiaru dominujace jest niszczenie struktury zaczynu, natomiast przy dluz-
szych czasach jej odbudowa. A zatem w $wiezych zaczynach cementowych wystepuje
naktadanie si¢ procesOw niszczenia  struktury pod wplywem  $cinania
w lepkosciomierzu i jej odbudowy przez produkty hydratacji ziarn cementu.

Podejmujac probe oceny reologicznych wiasciwosci tak skomplikowanych ptynow
jakimi sa mieszaniny podsadzkowe oraz zaczyny uszczelniajace, bardzo istotnym jest,
aby pomiary uzyskane z badan byly niezalezne od typu aparatury za pomoca, ktorej te
badania sa wykonywane.

Zaczyny uszczelniajace najczesciej opisuje si¢ nastgpujacymi modelami reologicz-
nymi (rys. 11.2) [36; 101; 102; 103; 104; 105]:

» modelem Newtona:

dv
= (11.1)
» modelem Binghama:
dv
=1, +M-(——)
dr (11.2)
» modelem Ostwalda de Waele:
dv n
=k (——
e Cw (11.3)
» modelem Cassona:
Ji= 5+
Ve dr (11.4)
» modelem Herschell Bulkleya:
dv n
= +k-(—
Py ety (11.5)
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Rys 11.2. Krzywe reologiczne modeli zaczynow uszczelniajacych[102].

Stosowanie dodatkow i domieszek umozliwiajacych modyfikacje wtasciwosci fi-
zycznych 1 parametrow reologicznych zaczyndw uszczelniajacych powoduje, ze ptyny
te moga wykazywac zaréwno cechy cieczy plastycznych, plastycznolepkich jak i cieczy
pseudoplastycznych. Model reologiczny jest bowiem tylko przyblizeniem rzeczywi-
stych zalezno$ci pomig¢dzy napr¢zeniami stycznymi wystepujacymi w ptynie wiertni-

czym, a szybkoscia jego $cinania.

Przyjecie wiasciwego modelu reologicznego wplywa na doktadnosci obliczen opo-

row przeptywu zaczynu uszczelniajacego w systemie cyrkulacyjnym.

Zasady okreSlania parametrow reologicznych cieczy newtonowakiej, binghamow-
skiej, Cassona, pseudoplastycznej 1 Herschela-Bulkleya, na podstawie wynikéw pomia-

réw lepkosciomierzem Fann przedstawiono w tabeli 11.1.
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Model reolo- . . . .
. Rownanie reologiczne Parametry reologiczne
giczny
. T

Newtona T=N"Y :.6_00

Y 600
n= Te00 — T300
Binghama T=T,+MNY Yoo = V300 . To = Teoo — M"Y 600

n= v Te00 ~ T300 2
Cassona \/_:\/a+\/ﬁ-\/§ A V600 ~4/V300 :

To:(m_\/ﬁ'my

log T600
Ostwalda de . _ T300
T=k-j" n=—_%0
Waelle Y 600 T600
log—= k=—"-
Y300 (Yﬁoo)
n - rozwigzanie numeryczne rownania:
cn °n
Y00 — V300 _ Teoo ~ 300
Herschela- “n vy —
=1 +k- Yeoo —Y100  Teoo ~ T100
Bulkleya | ' o T
Kk = —t600 ~ T300

(7600 )n _(7300 )n : To = Teo0 _k('.YGOO )n

Tabela 11.1 Zasady okres$lania parametroéw reologicznych cieczy[102,104]
Przedstawione w tabeli 11.1 zaleznos$ci pozwalaja wyznaczaé parametry reologiczne

dla konkretnego modelu badanej receptury zaczynu uszczelniajacego[102; 103;104].

11.1.2. Metodyka grawitacyjnego zatlaczania zaczynow uszczelniajgcych do wyro-
biska korytarzowego w systemie plytkiej eksploatacji

Obliczenia hydrauliczne maja na celu sprawdzenie czy zaprojektowana geometria
przeptywu oraz przyjete wlasciwosci fizyczne i parametry reologiczne podsadzki hy-
draulicznej lub zaczynu uszczelniajacego umozliwia samoczynne (grawitacyjne) zatlo-
czenie zaczynu. Konieczne jest rowniez stwierdzenie czy maksymalne ci$nienie zatla-
czania zaczynu nie spowoduje szczelinownia gorotworu na drodze jego przeptywu.

W celu obliczenia strat ci$nienia w poszczegdlnych elementach systemu tloczacego
nalezy najpierw okresli¢ predkos¢ wypltywu zaczynu uszczelniajacego na koncu wyro-
biska korytarzowego.

Warunkiem grawitacyjnego zattaczania zaczynu uszczelniajacego jest bowiem uzy-

skanie predko$ci wyptywu zaczynu o wymaganej wielko$ci. Predko$¢ ta nie moze by¢
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zbyt mata, gdyz strumien wyplywu zaczynu powinien zapewni¢ wypetnienie przewi-
dywanej objgtosci pustek goérotworu w zatozonym przedziale czasowym.
Do obliczen wykorzystuje si¢ rownanie Bernoulliego, opisujace bilans energetyczny

cieczy rzeczywistej przeplywajacej w systemie zattaczajacym (rys. 11.3):

\ do=0,1[m]
T

Lo=10[m] =500[m]

: MW

he=100 [m]

|
|
T
I

pE—

Rys. 11.3 Schemat zatlaczania zaczynu uszczelniajacego do wyrobiska korytarzowego

/

2 2

pv
+p, +pgh, :Tl+p1 +pgh, +Ap,

(11.6)
gdzie:

p - gestose cieczy rzeczywistej;

Vo - predkos$¢ przeptywu cieczy w punkcie P,0;

v, - predkos¢ przeptywu (wyptywu) cieczy w punkcie Pyl1;

Po - ci$nienie zewngtrzne wywierane na element cieczy w punkcie P,0;

p1 - ci$nienie zewngtrzne wywierane na element cieczy w punkcie Py1;

hy - wysoko$¢ punktu P,0 mierzona od ptaszczyzny odniesienia;

h; - wysoko$¢ punktu P, 1 mierzona od ptaszczyzny odniesienia;

Ap; - straty ci$nienia hydraulicznego na drodze pomigdzy punktem Py0 i Py 1.

dy - $rednica wewngtrzna pionowej kolumny rur tloczacych i roztworu wiertniczego;
Lo- dlugos¢ poziomego poczatkowego odcinka wyrobiska

L, - dlugos¢ zasadniczego poziomego odcinka wyrobiska korytarzowego;

d, —$rednia $rednica zacis$nigtego wyrobiska korytarzowego.

Pomijajac wptyw ci$nien zewngtrznych (atmosferycznych) (po=p1=0) oraz przyjmu-
jac plaszczyzng odniesienia na glebokosci osi poziomej wyrobiska (rys. 11.3), wzor

(11.6) przyjmuje posta¢ [76,79,84,106]:

2

+pgh, =

pv 0
+A
5 P,

(11.7)
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Z réwnania ciagto$ci mozna okresli¢ zwiazek pomiedzy predkosciami v, oraz vy

F1
Vo=V, F_
0 (11.8)
Uwzgledniajac zaleznosci pol powierzchni przekrojow kotowych uzyskuje sig:
d;
Vo =V, d_2
0 (11.9)
Wstawiajac zalezno$¢ (11.9) do rownania (11.7) otrzymuje sig:
d; —d! \pv;
pgh, =( T J 5+ Ap,
0 (11.10)

Wielko$¢ oporow przeplywu (Ap;) jest suma strat ciSnienia w pionowej rurze iniekcyj-

nej o $rednicy do (Apro) oraz poziomym wyrobisku o $rednicy d; (Apy1)

Ap, =Ap,, +Ap, (11.11)
Po uwzglednieniu wzoru (11.11) réwnanie (11.10) przyjmuje postaé:
d4 _d4 2
pgh, =[ T jpv‘ +4p,, +Ap,
0

(11.12)

W zaleznosci od charakteru przeptywu, straty hydrauliczne ci$nienia zaczynu
uszczelniajacego opisywanego modelem Binghama, przeplywajacego przez wyrobisko
korytarzowe o $rednicy d; nalezy obliczaé:

» dla przeptywu turbulentnego ze wzoru:

1,79
1

dy* (11.13a)

0,094 0,21 0,79L
Aprl _ np p 1

» dla przeptywu laminarnego z zaleznosci :

32n L, 16 T,.L,
Ap,, = . v, + -
d? 3 d,

(11.13b)

gdzie:
T, - granica plynigcia;
M, — lepkos¢ plastyczna;

Straty ci$nienia zaczynu uszczelniajacego opisywanego modelem Binghama, prze-
ptywajacego przez uktad pionowy i poziomy o $rednicy dy powinno si¢ obliczac:

» dla przeptywu turbulentnego ze wzoru:
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0,0941"2'p""d3* (h, +L,)
= \%

1,79
1

Apr(] d4,79
0 (11.14a)

» dla przeptywu laminarnego z zaleznosci:

- 32npdf(}:0 +L,) v +Ery(h0 +L,)
d, 34 (11.14b)
W celu okreslenia charakteru przeptywu oraz oporéw przeptywu konieczna jest zna-
jomos¢ wartosci predkosci wyptywu (v;) zaczynu uszczelniajacego. Wielko$¢ predkosci
wyptywu (vi) zaczynu uszczelniajacego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (11.12), po
uprzednim wstawieniu do niej wlasciwych dla charakteru przeptywu wzoréw, okresla-
jacych opory przeplywu w rurze o Srednicy wewngtrznej dp oraz
w poziomym wyrobisku o $rednicy d;. Zagadnienie wyznaczenia opordw przeplywu na-
lezy wiec rozwiaza¢ metoda iteracyjna wykorzystujac nastepujaca metodyke oblicze-
niowa:
1) Wstawia si¢ odpowiednie wzory na opory przeplywu do réwnania (11.12)
1 rozwiazuje go ze wzgledu na zmienna niezaleznag v;.
a) dla przeptywu turbulentnego zaré6wno w wyrobisku o $rednicy d; jak 1 w rurach
o $rednicy wewngtrznej dy wielko$¢ viwyznacza si¢ rozwiazujac rownanie:

d, —d; sz 021 o L dlsg(h +Lg) | 17
L—Od“ IJ_ZI +0,094n *'p" dl’él +- d4(’)79 v —pgh, =0
0 1 0

(11.15)
b) dla przeptywu turbulentnego w wyrobisku o $rednicy d, oraz przeptywu laminar-

nego w rurach o $rednicy wewnetrznej dy wielko$¢ v; wyznacza si¢ rozwiazujac

réwnanie:
4 g oy 0,094n°7p L 32n.d*(h, +L t,(hy +L
d() 4d1 pv; + nplzlp 1 V;,79 I nP 1(40 O)Vl +Eu_pgh0 =0
d() 2 dl’ dO 3 dO
(11.16)

Pierwiastki rownan (11.15) oraz (11.16) wyznaczaé nalezy wykorzystujac jedna
z metod numerycznych (metode potowienia przedzialu, metodg siecznych lub

metod¢ Newtona).

¢) dla przeplywu laminarnego w wyrobisku o §rednicy d; oraz w rurach o $rednicy

wewnetrznej dy wielko$¢ v wyznacza si¢ rozwiazujac roOwnanie:
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4 44 2 2
do—dy 4d1 pl+32np L—2‘+—d1(h°4+L°) V1+E’C h+—(h°+L°) —pgh, =0
d, 2 d; d, 3 71 d, d,
(11.17)

Rozwazajac sens fizyczny rozwiazania rownania kwadratowego (11.17) jako je-

go pierwiastek przyjmuje si¢ wielko$¢ okreslana z zalezno$ci:

B —b+4+/b> —4ac

v, =
2a (11.18)
gdzie:
. L, di(h,+L
a:£d0 4d1 JB b:32np[d_2l+ L ( (014 o)]
d, 2 ! 0

> B

16 (L, (h,+L,)
c=10 (b Gutbo)) o
3 Y[dl d, P&Ho

W wyniku rozwiazania rownan (11.16), (11.17), (11.18) uzyskuje si¢ trzy wartosci
predkosci vi.

Dla kazdej obliczonej wartosci predkosci wyptywu (v;) zaczynu uszczelniajacego
ustala si¢ charakter przeplywu w rurach o $rednicy wewngtrznej dy oraz charakter
przeptywu w wyrobisku o $rednicy d;.

Charakter przeptywu okresla sig, okreslajac wartos¢ liczby Hedstroma, a nastgpnie
z nomogramu odczytuje si¢ wartos¢ krytycznej liczby Reynoldsa [78; 105];

Dla wyrobiska o $rednicy d; warto$¢ liczby Hedstroma okresla si¢ z zaleznosci:

d’t
He — p 1 - y
M (11.19)
a przeplyw uznaje si¢ za laminarny, gdy:
pvid, <Re,,
M (11.20)
Dla rur o $rednicy dy wartos¢ liczby Hedstroma okresla si¢ ze wzoru:
d:t
He _ p 02 y
i (11.21)
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3)

4)

a przeptyw kwalifikuje si¢ jako laminarny, gdy po uwzglednieniu zaleznosci (11.9)
uzyskuje sig:

pvidi <Re
kr

don, (11.22)
Dla kazdej predkosci v; pordwnuje si¢ charaktery przeptywu (w wyrobisku
o $rednicy d; oraz w pionowej rurze iniekcyjnej o $rednicy dy) z zatozeniami umoz-
liwiajacymi jej wyznaczenie. Za wlasciwa uznaje si¢ predkos¢ v; zapewniajaca
zgodnos$¢ obliczonych typow przeptywow z zatozeniami
Dla obliczonej predkosci wyplywu okresla si¢ opory przeplywu w systemie cyrku-
lacyjnym.

Praktyczna aplikacja opracowanej metodyki

Na podstawie opracowanego algorytmu dokonano obliczen oporéow przeptywu pod-

czas zatlaczania zaczynu uszczelniajacego do wyrobiska w kopalni. Do obliczen przy-

jeto nastgpujace wielkosci techniczne systemu zatlaczajacego oraz wlasciwosci fizyczne

1 parametry reologiczne tloczonego zaczynu:

Dlugos¢ pionowej kolumny rur ttoczacych (iniekcyjnych) ho-100 m
Srednica wewngtrzna pionowej kolumny rur ttoczacych (kolumna iniekcyjna) dp=0,1m
Dlugos¢ poczatkowego poziomego odcinka wyrobiska Lo=10 m
Dlugos¢ zasadniczego poziomego wyrobiska korytarzowego L;=500 m
Srednica wyrobiska przez ktore tloczony jest zaczyn d;=0,05 m
Dopuszczalna warto$¢ ci$nienia wewngtrznego rur ttoczacych Pgop=1.6 MPa
Gestos¢ zaczynu uszczelniajacego p=1500 kg/m’
Lepko$¢ pozorna zaczynu uszczelniajacego 1,=0,050 Pas
Granica plynigcia zaczynu uszczelniajacego 7,=0,90 Pa

W celu wyznaczenia wartosci predkosci wyptywu zaczynu, zaleznosci (11.15),

(11.16) oraz (11.17) sprowadzono do jednego rownania w postaci [78]:
Rv; +Sv}” +Tv, +U=0

gdzie:
-dla uzyskania réwnania (11.15) podstawia sig:

d*—q? L, d>®h, +L
R = (—0 — J S= 0,094ng’21p°’79(d1;1 +— ((14?7:_ o) ~
. ! 0 ;T=0;U——pgho

0
- w celu otrzymania zaleznosci (11.16) podstawia sig:
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R d; —d; oo 0,094n.'p"" L, T 32n,d; (h, +L,)
- - d1,21 - d4
: 1 . 0
16 t,(hy +L;)
U= 77 _
3 d, pgh,
- aby uzyska¢ wzor (11.17) podstawia sig:

R = d—4 =24M, d? d*
0 ;S:O; ! 0

16 L, (h,+L,)
U206 (L Metbo) ) 0
3 y(dl d, J pghy,

Réwnanie (11.23) jest rownaniem uwiklanym jednej zmiennej, tzn. predkosci wy-
ptywu v,. Aby je rozwiaza¢ nalezy zastosowac jedna z metod numerycznych.

Obliczenia predkosci wyptywu oraz oporéw przeptywu w systemie cyrkulacyjnym
dokonano w oparciu o metod¢ polowienia przedziatu.

Wyniki obliczen oporow przeptywu przedstawiono na rys 11.4
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Rys.11.4 Obliczanie sumarycznych oporow przeptywu zaczynu uszczelniajacego
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11.2. Geoinzynieryjne metody modyfikujagce wiasciwosci fizyko — mecha-
niczne osrodka gruntowego i masywu skalnego

Pod pojeciem prac geoizynieryjnych nalezy rozumie¢ zabieg inzynierski polegajacy
na optymalnym doborze:
» metody,
» technologii,

» wlasciwosci technologicznych $wiezego i stwardniatego zaczynu uszczelnia-

Jacego;
w zalezno$ci od istniejacych warunkow gorniczych oraz geologiczno — hydrogeologicz-
nych.
W wyniku prawidtowo przeprowadzonych prac geoinzynieryjnych, uzyskuje si¢ [15;
33; 45; 55; 59; 82; 85; 92]:
» zmniejszenie przepuszczalnoéci szczelinowatych lub porowatych skat zwigztych
1 sypkich, a wigc uszczelnienie masywu skalnego,

» poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych skat gérotworu,

A\

redukcje osiadania goérotworu,

» ograniczenie mozliwosci uptynnienia si¢ skat gérotworu pod wptywem obciazen
dynamicznych oraz zmian warunkéw hydrogeologicznych,

» zmniejszenie szybkosci ruchu wody w szczelinach i1 przeciwdziatanie mozliwos$ci
rozwoju sufozji mechanicznej i chemicznej,

» zmniejszenie wysokosci strugi filtracyjnej w skatach gorotworu,

» obnizenie i bardziej korzystne rozlozenie ci$nienia dynamicznego i statycznego,
ktére mogtoby doprowadzi¢ do odksztatcenia skal gérotworu,

» zlikwidowanie mozliwosci powstawania nowych drog filtracji prowadzacych do
odksztatcen gérotworu.

Osrodek gruntowy i masyw skalny mozna zaliczy¢ do uktadu trdjfazowego. Najczg-
sciej sktada sig¢ on z czgsci stalej zbudowanej z mineralnych ziarn i czastek. Puste prze-
strzenie pomigdzy ziarnami 1 czastkami wypeinione sa najczesciej faza gazowa. Prace
inzynieryjne zwigzane ze wzmacnianiem i uszczelnianiem gruntéw i skat prowadza do
zmniejszenia objetosci pordw, a wigc zwigkszenia gestosci osrodka, co mozna osiagnac
albo poprzez zaggszczenie gruntu, albo poprzez wypelnienie porow specjalnym mate-
rialem (np. typu peczniejacego) lub zaczynem uszczelniajacym

o wlasciwosciach wiazacych. Objgtos¢ poréw ma duzy wptyw na fizyko — mechaniczne

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




3,"% Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie
£y Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 82

(wytrzymatos¢, $cisliwos¢, przepuszczalnosc), wiasciwosci gruntéw (skat) zaréwno
gruntu spoistego jaki niespoistego. Mimo, ze podstawowa zasada wzmacniania obu ro-
dzajow gruntu jest taka sama, to stosowane metody i technologie sa rézne. Na rys. 11.5
przedstawiono geoinzynieryjne metody modyfikujace wtasciwosci fizyko — mechanicz-
ne gérotworu.

W sposob ogoélny wszystkie technologie wzmacniania i1 uszczelniania gruntow i skat

mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter oddzialywania na gérotwor na trzy grupy
(rys .11.6) [55; 56; 59; 63; 82]:

» mechaniczna (zaggszczenie ziarn). W metodzie tej wzmacnianie gruntow odbywa
si¢ bez konieczno$ci stosowania dodatkowych materialow wypetniajacych (czastki
ulegaja przemieszczaniu wzglgdem siebie, co prowadzi do zmniejszenia objgtosci
poréw oraz wypieranie z nich wody i gazu). W przypadku gruntéw ziarnistych (pia-
sek, zwir) zaggszczenie jest uzyskiwane poprzez ubijanie lub wibrowanie, nato-
miast w przypadku gruntéw spoistych (gliny, ity) — w wyniku wstgpnego obciaze-
nia gruntu nasypem lub zastosowania prdzni, co znacznie przyspiesza proces kon-
solidacji gruntu w stosunku do czgsto stosowanego systemu drenazu (prekonsolida-
cja);

» fizyko — chemiczna. W metodzie tej istotng rol¢ odgrywaja pewne zjawiska po-
wierzchniowe, jak oddzialywanie elektrostatyczne, adhezja, sorpcja i wiazania wo-
dorowe wystepujace na powierzchni kontaktu ziaren lub czastek gruntowych
z materialem wiazacym. Wzmacnianie osrodka polega na wprowadzeniu w stabsze
warstwy gruntu (w przestrzen migdzyziarnowa) dodatkowego nieorganicznego ma-
teriatu lub zaczynu uszczelniajacego ograniczajac w ten sposob pory ziarnowe na
zasadzie kolmatacji lub wlasciwosci wigzacych.

Materiatem uzupetniajacym osrodek gruntowy moze by¢:

e material suchy niespoisty (kolumny zwirowe lub piaskowe oraz zaggszczanie
dynamiczne),

e zaczyn uszczelniajacy o odpowiednich parametrach technologicznych (iniekcje
otworowe).

Gdy wytrzymalo$¢ gruntu spoistego zalezy od sit elektrochemicznych, dziatajacych

na powierzchniach czastek itowych, wowczas te sity moga by¢ wzmocnione

w wyniku hydromechanicznego zmieszania zaczynu z uszczelnionym osrodkiem
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(efekt stabilizacji). Wzmocniony grunt zachowuje si¢ jak materiat kompozytowy

o ulepszonych parametrach fizyko — mechanicznych.

» chemiczna. Sposob ten polega na wprowadzeniu w osrodek gruntowy lub masyw
skalny zaczynu uszczelniajacego o wiasciwosciach wiazacych w srodowisku wodno
— gruntowym. Ze wzgledu na rodzaj spoiwa stosowanego do sporzadzania zaczynu,
mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe rodzaje zaczyndw uszczelniajacych:
e na osnowie nieorganicznych spoiw hydraulicznych,

e na osnowie spoiw organicznych (tzw. zaczyny chemiczne).

W wyniku stosowania tego sposobu w gruncie powstaje trwaty szkielet no$ny na
skutek procesu wigzania (polimeryzacji) zaczynu z frakcjami gruntowymi. Sztywny
szkielet nadajacy zwiazanemu os$rodkowi gruntowemu znaczng no$no$¢, moze byc¢
réwniez wypelniony niezwiazanymi czastkami gruntu. W tym przypadku czastki te pet-
nia role amortyzatorow sit zewnetrznych dziatajacych na szkielet nosny, czego efektem
jest zmniejszenie ogdlnej sztywnosci uktadu.

Przy wzmacnianiu i uszczelnianiu gruntow i skat metodami geoinzynieryjnymi uzy-
skuje si¢ z jednej strony osrodek o zmodyfikowanych wlasciwosciach fizyczno — me-
chanicznych oraz z drugiej — parti¢ gruntu naturalnego (rodzimego lub nasypowego) w
jego bezposrednim otoczeniu. W zwiazku z tym nalezy si¢ liczy¢ z catkowicie r6znym
zachowaniem si¢ pod wzgledem geomechanicznym partii  zmodyfikowanej

i naturalnej. Wowczas moze zachodzi¢ obawa poslizgu na ptaszczyznach ich kontaktu.

GEOINZYNIERYJNE METODY
MODYFIKUJACE WEASCIWOSCI
FIZYKO - MECHANICZNE
GRUNTOW | SKAL

Y

Dynamiczne Wymiana Zbrojenite osrodka Prekonsolidacja | = Uszczelnianie Stabilizacja
zaggszczanie gruntu 9{‘:,'.’;;;':3“ gruntu i wzmacnianie i izolacja
gruntu skalnego gruntu i skat gruntu i skat

Rys. 11.5. Podziat geoinzynieryjnych metod zmian wtasciwosci fizyko — mechanicznych gruntow i skat
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Rys. 11.6 Klasyfikacja metod uszczelniania i wzmacniania o§rodka gruntowego i masywu skalnego
[82,85]

11.2.1. Czynniki wplywajace na wybor optymalnej metody geoinzynieryjnej do li-
kwidacji nieciaglosci fizycznej gorotworu

Dobdr metod, srodkéw technicznych, technologii do likwidacji nieciaglosci fizycz-
nej gruntdw i skal, wynika przede wszystkim z istniejacych warunkéw gorniczo-
technicznych w rejonie prowadzonych prac. Warunki gérniczo-techniczne wystgpujace
w gruntach i skalach wynikaja z [56; 82; 84; 85; 94; 95]:

e czynnikow geologiczno-hydrogeologicznych,

e wlasciwosci fizyko-chemicznych os$rodka gruntowego i masywu skalnego.

Czynniki geologiczno-hydrogeologiczne w odniesieniu do zalozen gorniczo-
technicznych, pozwalaja na ustalenie przyczyn nieciagtosci fizycznej gruntow i skat
oraz rozmiarOw mozliwych zagrozen, jak réwniez zakresu projektowanych prac,

a ponadto determinuja parametry technologiczne prac geoinzynieryjnych (rys.11.7).
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Rys. 11.7. Badanie o$rodka gruntowego i masywu skalnego w aspekcie sporzadzania dokumentacji geo-
mechanicznej [84; 85].

Badania geologiczne stanowia wstep do opracowania projektu technicznego
1 wyboru odpowiednich metod realizacji, uwzgledniajacych umiejscowienie punktow,
w ktérych moga powstac¢ trudnosci i nieprzewidziane przerwy przebiegu robot.

Opinie geotechniczne stanowia wytyczne do podejmowania decyzji o lokalizacji,
sposobie wykonania, rodzaju konstrukcji, uzbrojeniu terenu, wptywie inwestycji na $ro-
dowisko itp. Stanowia one integralna czg$¢ projektow, wyprzedzajac i sterujac etapami
projektowania. W studium przedprojektowym, bo za takie nalezy uzna¢ opracowanie
geotechniczne, gldwny nacisk ktadzie si¢ na budowg geologiczna, opisana na podstawie
materiatéw archiwalnych, wizji lokalnych, kartowania geologicznego czy wiercen ba-
dawczych. W projektach technicznych wymagane jest okreslenie cech fizycznych 1 me-
chanicznych  gruntow 1 skat uzyskiwane za pomoca badan polowych
i laboratoryjnych.

Na podstawie whasciwosci fizyko-chemicznych gruntéow i skal gérotworu dokonuje
si¢ wyboru rodzaju metody i1 zakresu prac geoinzynieryjnych.

Przy doborze metod i srodkow zwiazanych z likwidacja nieciagtosci fizycznej grun-
tow 1 skal, konieczne jest rowniez uwzglednienie kryterium ekonomicznego. Analiza
ekonomiczna powinna by¢ dokonana na podstawie oceny mozliwosci realizacji prac

1 jej optacalnosci w réznych przypadkach gorniczo-geologicznych. Wynikiem przepro-
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wadzonej analizy jest wybdr optymalnego rozwiazania technologicznego dla konkret-
nych warunkéw osrodka gruntowego lub masywu skalnego.
Zatozenia gorniczo-techniczne sa podstawa dla kompleksowego doboru metod

i srodkow do likwidacji nieciagtos$ci fizycznej gérotworu oraz ograniczenia wystepuja-

cych zagrozen naturalnych.

Oprocz analizy czynnikow natury geologicznej nalezy rdwniez przy projektowaniu

prac geoinzynieryjnych uwzgledni¢ (rys. 11.8):

e procesy zachodzace w gruntach lub skatach przy wzajemnym oddziatywaniu

obiektu inzynierskiego i osrodka gruntowego lub masywu skalnego,

e prognozy geologiczno-inzynierskie pod katem mozliwosci wystapienia zardwno
ilosciowego 1 jakosciowego (modele statyczne i dynamiczne) oddziatywania

procesOw natury geologicznej na realizowany, a nastgpnie eksploatowany obiekt

inzynierski.
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Rys. 11.8. Procedura prognozowania wielkos$ci projektowych w geoinzynierii [85].

Na wybor metody oraz skutecznosci prac geoinzynieryjnych wptyw maja:

o morfologia terenu, wiek, geneza, facja oraz warunki wystgpowania utworéow

geologicznych,

o litologia uszczelnianych skal,

o sktad mineralno-chemiczny i petrograficzny (sktad mineralogiczny, uziarnienie

skat, struktura, tekstura, zasolenie, sktad kationow wymiennych),
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e parametry fizyczne skat (stopien zwietrzenia, obecnos$¢ lub brak szczelin, za-
wodnienie, porowato$¢, srednice czastek, sferycznosé, ksztatt ziarn, szorstkos¢,
przepuszczalnos$¢, wlasciwosci filtracyjne, stopien zaggszczenia),

e parametry mechaniczne skat (wytrzymalo$¢ na $ciskanie, rozciaganie, zginanie,
$cinanie, szczelinowanie oraz odksztatcalnosc),

e odpornos¢ na dzialanie czynnikow wietrzeniowych,

e gesto$¢ objetosciowa 1 wlasciwa skat,

e wielkos¢ cisnienia hydrostatycznego w uszczelnianej strefie gruntow lub skat,

e stopien zwigztosci skal, zdolnos¢ do rozluznienia struktury,

o kierunek 1 predkos¢ filtracji wod nasycajacych skaty,

o zmiany fizykochemiczne, zachodzace w uszczelnianych warstwach pod wpty-
wem dzialania na nie wod zlozowych (gruntowych) jak réwniez ptuczki wiertni-
czej 1 zaczynu uszczelniajacego,

e sktad chemiczny wod ztozowych (gruntowych) wystepujacych w uszczelnianym
interwale o$rodka gruntowego lub masywu skalnego,

o glebokos¢ 1 sposdb zalegania oraz migzszo§¢ warstw wodono$nych i chlonnych
przeznaczonych do uszczelniania,

o wielkos¢ ci$nienia ztozowego oraz szczelinowania skat,

e wymagane parametry fizyko-mechaniczne skat (no$nos¢, sztywnos¢, $cisliwose,
przepuszczalnos$¢, stopien zaggszczenia, wytrzymato§¢ mechaniczna) po wyko-

nanych pracach geoinzynieryjnych.

11.2.2. Uszczelnianie gorotworu metoda iniekcji otworowej
Jednym z najbardziej technicznie uzasadnionych rozwiazan technologicznych, umoz-

liwiajacych wzmacnianie, uszczelnianie, stabilizacje 1 izolacj¢ osrodka gruntowego i
masywu skalnego, jest metoda iniekcji otworowe;.

Polega ona na wykonaniu otworu wiertniczego (zwanego otworem iniekcyjnym),
a nastgpnie wttoczenie przez ten otwoér, odpowiednio dobranego pod wzgledem receptu-
ry 1 parametrow technologicznych, zaczynu uszczelniajacego.

Metody geoinzynieryjne wykorzystujace iniekcj¢ otworowa mozna podzieli¢ na [54;
55; 82; 84; 85]:
> iniekcje klasyczng (przez penetracje), polegajaca na powolnym wtlaczaniu w luzne

grunty réznego rodzaju zaczyndéw uszczelniajacych, ktére po okreslonym czasie
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wiazania przechodza z cieczy w cialo state 1 spajaja ziarna mineralne gruntéw i skat
w monolit. Iniekcje klasyczna mozna stosowaé jedynie w przypadku gruntow
o wspotczynniku filtracji wigkszym od 107 m/s. Zaczyny wprowadza sig
w uszczelniony os$rodek przez tzw. rury (przewdd) iniekcyjny z perforacja lub rury

z otwartym koncem lub przez nieuzbrojony otwor iniekcyjny;

» iniekcje cisnieniowq (szczelinowa), ktora najczesciej znajduje zastosowanie przy

wzmacnianiu i uszczelnianiu skat szczelinowatych. W tym rozwiazaniu technolo-
gicznym zaczyny uszczelniajace wtlacza sig przez specjalne uszczelki (nabojnice)
iniekcyjne zatozone do otworow odwierconych w skale. Skuteczno$¢ zabiegdéw in-
iekcyjnych, wykonywanych w celu wzmacniania i uszczelniania spekanych i szcze-
linowatych skal, zalezy w duzej mierze od prawidlowego zaprojektowania parame-
trow procesu iniekcyjnego. Ci$nienie pod jakim wttacza si¢ zaczyny uszczelniajace
w masyw skalny jest funkcja trzech wielkosci:

- wymiaru szczelin lub przestrzeni migdzyziarnowych,

- mozliwego lub koniecznego zasiggu uszczelnianej strefy uszczelnien

w funkcji odlegtosci od otworu ttocznego,

- lepkosci i gegstosci zaczynu uszczelniajacego.

> iniekcje rozrywajgcq [84; 95] stosowana najczesciej w momencie wystepowania

problemow geomechanicznych w specjalistycznym budownictwie podziemnym.
Stosuje si¢ ja wszedzie tam, gdzie klasyczna iniekcja, stuzaca do przygotowania
podtoza pod posadowienie nowych obiektow lub naprawy posadowienia obiektow

istniejacych nie moze by¢ aplikowana.

» iniekcje rozpychajgcq [94; 95], ktora polega na wttaczaniu w podtoze gruntowe sta-

bilnego materialu wypekniajacego, powodujacego zaggszczenie gruntdOw niespo-
istych lub wzmocnienie gruntéw spoistych i organicznych. Wprowadzanie wypet-
niacza w poditoze odbywa si¢ pod ci$nieniem do ok. 4 MPa w czasie podciagania
przewodu wiertniczego. Zasadnicze znaczenie dla przebiegu i skutecznosci tego ty-
pu iniekcji ma umiejgtnos¢ wiasciwego doboru wszystkich parametrow procesu,

w tym szczegdlnie sktadu, ilosci i sposobu wtlaczania zaczynu uszczelniajacego.

> iniekcje wysokocisnieniowq z hydraulicznym urabianiem gruntu i skal - ,jet gro-

uting. Wzmacnianie 1 uszczelnianie osrodka gruntowego metodami iniekcji kon-

wencjonalnej, ma ograniczony zakres stosowania. Zakres ten zalezy od wlasciwosci
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hydraulicznych gruntow i skat, a zwlaszcza wielkosci 1 droznosci kanalikow kapi-
larnych. Przy niskich wspotczynnikach przepuszczalnosci skal, wttaczanie zaczy-
néw  napotyka na  duze trudnoSci 1 staje  si¢  niemozliwe
w przypadku skat o wspotczynniku filtracji ponizej 107 m/s, przy uzyciu zaczyndow
uszczelniajacych o lepkosci nawet zblizonej do lepkosci wody. Najwigkszym osia-
gnigciem technicznym i technologicznym w opracowaniu sposobu na wzmacnianie
1 uszczelnianie  trudno  przepuszczalnego  os$rodka  jest  metoda
0 nazwie ,,jet grouting” w literaturze krajowej nazywana obecnie ci$nieniowo —
strumieniowa lub wysokoci§nieniowa z hydraulicznym urabianiem skat [54; 55; 59;
85]. Generalnie metoda ,,jet grouting” polega na zattaczaniu pod wysokim ci$nie-
niem zaczynow uszczelniajacych przez przewdd wiertniczo — iniekcyjny zaopatrzo-
ny w jedna lub wigcej dysz, przy rdownoczesnym, stalym podnoszeniu zestawu do
gory. Najistotniejsza zaleta metody ,,jet grouting” jest mozliwo§¢ wzmacniania i
uszczelniania gruntow 1 skat praktycznie nieprzepuszczalnych dla wody, a wigc
utwordw ilastych, namutow, silnie zailonych piaskow, kurzawek itp. Taki osrodek
gruntowy lub masyw skalny moze zawiera¢ do 50%  zZwirow
o wymiarach ziarn nie przekraczajacych 30 mm. Zasi¢g oddziatlywania strumienia
zaczynu uszczelniajacego na skaty jest wprost proporcjonalny do predkosci jego
wyptywu z dysz iniekcyjnych, a tym samym do wielkos$ci jego energii kinetycznej.
W momencie wyptywu zaczynu przez dysze iniekcyjne, nastgpuje zamiana energii
potencjalnej na kinetyczna. Na podstawie przeprowadzonych prob stwierdzono, ze
ci$nienie zattaczania zaczynu uszczelniajacego powinno wynosi¢ od 25 do 50 MPa.
Wowczas warto$¢ mocy oddzialywujacej na osrodek gruntowy lub masyw skalny
moze wynosi¢ od 13 do 130 kW. A zatem, ci$nienie tloczenia zaczynu nie jest
przenoszone bezposrednio do osrodka, w zwiazku z czym zachodzi pytanie czy ce-
lowe jest okreslanie tej metody mianem iniekcji wysokocisnieniowej. By¢ moze, z
punktu widzenia zjawisk fizycznych, nalezatoby rozwazy¢, jako wielko$¢ kryterial-
na, warto$¢ parcia dynamicznego oddziatywania zaczynu na uszczelniony osrodek.
Schemat iniekcji wysokoci$nieniowej z hydraulicznym urabianiem skat przedsta-

wiaja rysunki 11.91 11.10
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Faza Il Faza Ill

Rys.11.9. Fazy wykonywania iniekcji strumieniowo - ci§nieniowej [27; 28; 82]

Faza I — wiercenie otworu iniekcyjnego; Faza II — iniekcja strumieniowo-ci$nieniowa z ruchem obroto-
wym i poosiowym iniektora; Faza III — wyciaganie przewodu z ptukaniem iniektora.

1- zbiornik na zaczyn uszczelniajacy; 2- wysokoci§nieniowa pompa iniekcyjna; 3- wiertnica; 4- przewod
wiertniczo — iniekcyjny; 5- tacznik iniekcyjny; 6- $wider; 7- zbiornik na ptuczke wiertnicza; 8- pompa
ptuczkowa.

L cement  mieszalnik/

d wioda ’IJ-EI:ItI:lJm[‘ pampa

ﬁ H prwietrze | i L] | odzyskiwanie
ZySHI- . = 1) 1 1 cementu
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Rys. 11.10. Fazy wykonywania iniekcji ciSnieniowo — strumieniowej [59]

1 - wiercenie, 2 - rozluznienie gorotworu, 3 - cementacja (iniekcja), 4 - formowanie bryly in-
iekcyjnej

» iniekcje cisnieniowq 7 mechanicznym urabianiem gruntu i skal, tzw. ,;ze zrusze-
niem gruntu i skal”. Sposob ten polega na wprowadzeniu w uszczelniajacy osrodek
przewodu wiertniczego zaopatrzonego na koncu w ostrze (noze obracajace lub
ksztaltke w postaci obrgczy). W czasie wyciagania przewodu wiertniczego
z otworu iniekcyjnego nadaje si¢ mu ruch obrotowy, wskutek czego nastgpuje zru-

szanie gruntu lub skal przez noze lub obracajaca sig¢ ksztattke. Jednoczesnie przez
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koncowke przewodu wiertniczego wtlacza si¢ pod cisnieniem zaczyny uszczelniaja-
ce, przewaznie typu chemicznego. Predko$¢ obrotowa przewodu wiertniczego jest
odpowiednio dostosowana do rodzaju osrodka, warunkéow geologicznych i wyma-
ganej objetosci zattaczanego zaczynu uszczelniajacego celem uzyskania bryty o za-
mierzonych rozmiarach. Zestalone grunty (skaty) maja ksztalt walcow, ktorych
srednica odpowiada $rednicy ksztattki umocowanej na przewodzie wiertniczym.
Otrzymany w wyniku wzmacniania gérotwor ma znacznie wyzsze wlasnos$ci me-
chaniczne niz otaczajacy go osrodek.

Schemat iniekcji ze zruszaniem os$rodka objasnia rys.11.11.

faza ll [ 1

R

Rys.11.11. Schemat iniekcji ze zruszaniem osrodka.
Fazal - wprowadzenie przewodu wiertniczego — iniekcyjnego do wzmacnianego osrodka;
Faza Il — podnoszenie przewodu wiertniczego — iniekcyjnego z obrotowym zruszeniem
osrodka i jednoczesnym wtlaczaniem zaczynu iniekcyjnego.
A- strefa utwardzonego osrodka; 1- przewod wiertniczo — iniekcyjny; 2- narzedzie skrawajace; 3- dysza
iniekcyjna i narzedzie zruszajace osrodek.

Urzadzenia do stabilizacji z jednoczesnym zruszaniem gruntéw lub skat sa urzadze-
niami przewoznymi (rys. 11.12). Skladaja si¢ one =z masztu wiertniczego
wysokosci do 10 m, pomp do zatlaczania oraz zbiornikéw na $rodki stuzace do sporza-
dzania zaczynow uszczelniajacych. Zewngtrzna Srednica przewodu wiertniczego wyno-
si 44 mm. Ksztaltka zamocowana na koncu przewodu wykonana jest w formie potkola
o $rednicy 0,5 m. Predkos¢ obrotowa przewodu wiertniczego w czasie jego wyciagania

. , . -1
z uszczelnianego o$rodka wynosi okoto 1,25 s™.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 92

kr

Rys.11.12. Urzadzenie do iniekcji ciSnieniowej z jednoczesnym mechanicznym urabianiem skat luznych
[55]

1- maszt wiertniczy; 2- przewod wiertniczy; 3- naped przewodu wiertniczego; 4- $wider §limakowy;
5- ksztaltka w postaci obreczy; 5- ksztaltka w postaci obrgczy; 6- zbiornik na srodki stuzace do sporza-
dzania zaczynu uszczelniajacego.

12. KRYTERIA DOBORU ZACZYN()W DO WZMACNIANIA
I USZCZELNIANIA' GOROTWORU W ZASIEGU STARYCH
PLYTKICH ZROBOW
Jednym z najbardziej istotnych czynnikdw — oprocz wyboru optymalnej metody
1 technologii — wptywajacych na skuteczno$¢ likwidacji deformacji nieciaglych
w rejonie wystgpowania ptytkiej, starej eksploatacji gorniczej metodami geoinzynieryj-
nymi jest dobor rodzaju zaczynu uszczelniajacego, o odpowiednich parametrach tech-
nologicznych, do istniejacych warunkéw geologicznych, geotechnicznych i hydroge-
ologicznych rys. 12.1
Doboér odpowiedniego zaczynu nie moze by¢ dzietem przypadku, czy tez wynikiem

do konca nie zrealizowanych badan laboratoryjnych.
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Rys. 12.1. Dobér zaczynu uszczelniajacego w zaleznosci od uziarnienia gruntu [94]
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Receptury zaczynow uszczelniajacych, (ich parametry technologiczne) musza
uwzgledniaé, przede wszystkim [16; 30; 45; 80]:

o sktad petrograficzny i mineralny gruntdw i skal przeznaczonych do uszczelnia-
nia,

o tektonike warstw uszczelnianych,

e spekania i szczelinowatos$ci skat,

e parametry wytrzymato$ciowe gruntéw i skat przeznaczonych do uszczelniania
lub wzmacniania,

e chlonno$¢ warstw przewidywanych do uszczelniania, izolacji 1 stabilizacji,

obecnos¢ 1 sktad chemiczny zarowno wod gruntowych jak i ztozowych.

Roézne wlasciwosci chemiczne i fizyczne gruntéw i skat moga w rozmaity sposob
oddziatywac¢ na procesy wiazania i twardnienia zaczynu. Moze przy tym zachodzi¢:
e zmiana pH $rodowiska gruntowego,
e rozktad mineratow skat z rownoczesna mozliwoscia wydzielania si¢ ubocznych
produktow reake;ji,
e oddzialywanie czastek mineratlow na procesy hydrolizy i hydratacji (polimery-

zacji) zachodzace w zaczynach uszczelniajacych.

Do podstawowych wtasciwosci chemicznych i fizyczno - chemicznych gorotworu,
ktére maja wptyw na kinetyk¢ procesdw wiazania zaczynow zalicza sig:
e sklad chemiczny gorotworu oraz wod ztozowych wypehiajacych uszczelniany
osrodek,
e odczyn srodowiska,
e wlasciwosci sorpcyjne gruntdéw i skat,
e wlasciwosci buforujace uszczelnianego osrodka,

e temperatur¢ w uszczelnianym osrodku.

Wiasciwy dobor spoiwa hydraulicznego powinien zapewni¢ uzyskanie zaczynu,
ktory powinien charakteryzowac si¢ migdzy innymi:
e dobra wspoélpraca z uszczelnionym osrodkiem o réznym wyksztatceniu litolo-
gicznym, w tym takze z mineratami typu ilastego;

e minimalna ekspansja;
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e wysoka odpornoscia na dziatanie silnie zmineralizowanych wéd gruntowych
1 ztozowych;

o malym odstojem oraz niska filtracja;

e wzglednie niskim kosztem w odniesieniu do celu zadania, jakie ma spetniaé
w uszczelnianym osrodku.

Spetienie tych wymagah ma duze znaczenie dla uzyskania skutecznego efektu
uszczelniania gruntow i skat. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze specyficzne warunki
panujace w gorotworze wymagaja udzielenia priorytetu niektérym z parametrow, na-
wet kosztem innych.

Celem podwyzszenia skutecznosci zabiegoéw uszczelniania gruntdow 1 skat
w technologiami wiertniczymi, prowadzi si¢ badania laboratoryjne umozliwiajace okre-
Slenie wplywu niektérych dodatkéw mineralnych na ksztaltowanie si¢ wilasciwosci
technologicznych zarowno §wiezych, jak i stwardniatych zaczynéw cementowych.

Cementy z dodatkami mineralnymi sa bardzo czg¢stymi spoiwami hydraulicznymi
znajdujacymi zastosowanie w roéznych dziedzinach dziatalnosci inzynierskie;.

Najczgsciej stosowanymi dodatkami mineralnymi wprowadzanymi do cementu sa:

e popioty lotne ze spalania we¢gla kamiennego,

e mielone granulowane zuzle wielkopiecowe

Popidt lotny zaliczany jest do dodatkéw o wtasciwosciach pucolanowych, natomiast
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuje si¢ aktywnos$cia pucolanowo
— hydrauliczna.

W miarg rozwoju technologii uszczelniania i wzmacniania gruntow i1 skat metodami
iniekcji otworowej pojawia si¢ konieczno$¢ stosowania nowej generacji spoiw hydrau-
licznych tzw. geopolimerdw, z ktérych mozna otrzymywac zaczyny uszczelniajace, o
wymaganych parametrach technologicznych oraz o zwigkszonej trwatosci.

Zaczyny na bazie geopolimerow, oparte wylacznie o sktadniki pochodzenia nieorga-
nicznego otrzymuje si¢ poprzez modyfikacj¢ sktadu odpowiednio zestawionych i przy-
gotowanych zaczyndow cementowych i zuzlowo — alkalicznych, modyfikowanych meta-
kaolinem lub produktami dehydratacji mineratéw ilastych o wlasciwosciach pucolano-

wych, a takze zarodkéw naturalnych zeolitow [4; 5; 46; 80].
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Stosowanie nowoczesnych metod projektowania sktadu zaczyndéw uszczelniajacych

oraz nowych technologii pozwala na uzyskanie efektow technologiczno-technicznych

W postaci:

zmniejszenia zuzycia zaczynu,

ograniczenia rozmywania 1 wyptukiwania zaczynu przez wody ztozowe przed
jego zwiazaniem,

kontrolowanego i $cisle okre§lonego czasu wigzania w zakresie od kilku minut
do kilku godzin w zalezno$ci od stosowanej technologii zattaczania zaczynu,
skrocenia (do minimum) czasu potrzebnego do uszczelnienia gruntow lub skat,
uzyskania zgodnosci z otoczeniem. Sktad chemiczny cieczy zarobowej oraz za-
czynu powinien odpowiada¢ uszczelnionemu osrodkowi pod wzgledem che-
micznym, a w szczegolnych przypadkach réwniez i stopniowi rozpuszczalno-
$ci,

doboru odpowiednich parametréw reologicznych dla warunkéw uszczelnianego

gruntu lub skat.

Prawidtowo dobrane parametry reologiczne umozliwiaja obliczenie oporow prze-

pltywu zaczynu w systemie cyrkulacyjnym do miejsca lokowania zaczynu. Znajomos$¢

oporow hydraulicznych pozwala z kolei na:

racjonalny i skuteczny dobor parametrow technologicznych iniekcji otworowej,
okreslenie zasiggu penetracji (tzw. promienia iniekcji) zaczynu uszczelniajace-
go w os$rodku gruntowym lub masywie skalnym,

zapewnienie odpowiedniej mechanicznej wytrzymatos$ci oraz dtugoletniej trwa-
tosci stwardnialych zaczynow,

utworzenie prze te zaczyny, po zwigzaniu, ciata stalego o porownywalnych
wlasciwosciach mechanicznych z naturalnym goérotworem, dzigki czemu za-
pewnia si¢ stabilno$¢ oraz konsolidacj¢ gorotworu, przy rownoczesnym wyeli-
minowaniu przyczyn wystgpowania dodatkowych przemieszczen i deformacji
uszczelnionego osrodka,

uwzglednianie czynnika ekonomiczno — ekologicznego - celem minima-
lizowania kosztow zwiazanych z cena jednostkowa zaczyndw, bardzo czgsto

mozna zastosowaé zazwyczaj tanie, a niekiedy odpadowe materiaty (np. hy-
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drauliczno — pucolanowe), czyli spoiwa nowej generacji, tzw. geopolimery o

zwigkszonej trwatos$ci.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w dla zapewnienia wysokiej skuteczno$ci wyko-
nywanych prac uszczelniajacych nalezy uzywac zaczynéw, ktore musza spetniaé¢ row-
noczesnie minimum kilka kryteriow [78; 83; 85].

Pierwszym z nich jest warunek zgodnosci pod wzgledem fizyko-chemicznym

7 otoczeniem.

Drugi warunek wynika z kryterium przettaczania zaczynu. Realizuje si¢ go poprzez
odpowiedni dobor modelu reologicznego 1 parametrow reologicznych zaczynu uszczel-
niajacego. Prawidlowo wyznaczone parametry reologiczne umozliwiaja bowiem obli-
czenie oporéw przeptywu zaczynu w systemie cyrkulacyjnym, od agregatow zattaczaja-
cych, do miejsca jego lokowania. Znajomos$¢ opordw hydraulicznych pozwala na:

¢ racjonalny dobor technologii uszczelniania gorotworu,

e okreslenie strat ci$nien w uktadzie cyrkulacyjnym,

e oceng rozkladu gradientu cis$nienia hydrostatycznego stupa zaczynu uszczelnia-
jacego przy jego wttaczaniu w gorotwor,

e okreslenie predkosci sedymentacji zaczynu (jezeli wystgpuje),

e projektowanie strumienia objgtosci ttoczenia zaczynu uszczelniajacego zapew-
niajacego wlasciwe warunki przeptywu w gérotworze,

e okreslenie promienia zasiggu rozchodzenia si¢ zaczynu w gorotworze

w przypadku stosowania otworowej iniekcji cisnieniowej.

Trzecim wymogiem jest potrzeba zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci oraz
trwatosci stwardnialych zaczyndw uszczelniajacych, powstatych na skutek proceséw fi-
zykochemicznych. Receptury zaczynow powinny by¢ tak dobrane, by utworzone ciato
state miato wlasciwosci mechaniczne takie same lub poréwnywalne z wlasciwosciami
naturalnego gérotworu. Zapewniajac stabilno$¢ i konsolidacje zarowno osrodka grun-
towego jak i masywu skalnego eliminuje si¢ przyczyny wystgpowania dodatkowych

przemieszczen 1 deformacji w gérotworze.

Czwarty warunek powinien uwzglednia¢ czynnik ekonomiczno — ekologiczny. Ce-

lem zminimalizowania kosztow zwiazanych z cena jednostkowa zaczynéw, mozna sto-
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sowa¢ dla odpowiednich warunkéw zazwyczaj tanie, a niekiedy odpadowe dodatki (np.

pucolanowe).

Wykorzystanie tego typu dodatkéw do sporzadzania zaczynéw moze wptynac na:
e polepszanie parametrow technologicznych §wiezych i stwardniatych zaczynéw,
e zmniejszanie kosztow receptury zaczynu,
e utylizacje sktadowanych materiatow (dodatkow), a w konsekwencji na zmniej-

szenie bezpieczenstwa degradacji srodowiska naturalnego.

12.1. Prognozowanie wartosci parametrow technologicznych swiezych
i stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych do prac iniekcyjnych

Poszczegélne parametry technologiczne $wiezych 1 stwardniatych zaczynow
uszczelniajacych przyjmuja rozne wartosci. Zmienno$¢ ta jest wynikiem wzajemnych
proporcji poszczegdlnych sktadnikdéw zaczynu oraz ich sktadu chemicznego.

Ze wzgledu na duze réznice w warto$ciach bezwzglednych i zakresach zmienno$ci
oraz odmienne wymiary fizyczne poszczegélnych wielkosci (np.: ggsto$¢ zaczynu
p= 1720 kg/m’, lepko$é pozorna 1,=0,14 Pa), wydaje si¢ za celowe dokonanie ich uni-
fikacji. Zabieg ten ma na celu stworzenie warunkéow dla porownywalno$ci warto$ci
i skal poszczegdlnych wielko$ci ze soba oraz ich aplikacji dla przyjetej funkcji kryte-

rialnej w postaci [83]:

N
K= Z:wifi — max
i=l (12.1)

Dla realizacji tego zagadnienia nalezy przeprowadzi¢ normalizacje wartosci po-
szczegb6lnych zmiennych F; do wartos$ci f; zawartych w przedziale [0,1]. W tym celu dla
kazdej wielkos$ci fizycznej czy parametru reologicznego lub technologicznego F; ustala

si¢ dopuszczalny zakres jego zmiennosci:
F; € [Funs Fuax ] (12.2)

Dopuszczalny zakres zmiennos$ci warto$ci Fj, wynika z mozliwos$ci techniczno-
technologicznych sporzadzania i stosowania zaczyndéw uszczelniajacych. Znormalizo-

wang warto$¢ fi zmiennej F; oblicza¢ nalezy z odpowiednich wzordéw,
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w zalezno$ci od wplywu analizowanej zmiennej na warto$¢ funkcji kryterialne;.
W przypadku gdy wplyw danej zmiennej na wartos¢ funkcji kryterialnej jest wprost
proporcjonalny, woéwczas znormalizowang warto$¢ f; zmiennej F; przyjmowac nalezy ze
wzoru:

f e F] _FMIN

1 Fuax = Fun (12.3)

W przypadku gdy wplyw danej zmiennej na wartos¢ funkcji kryterialnej jest odwrotnie

proporcjonalny, powinno sig stosowac¢ zaleznos¢:

f e FMAX _Fi

1

Fyiax —Fun (12.4)

12.2. Okreslanie wag istotnosci poszczegdlnych wlasciwosci zaczynéw
uszczelniajacych

Wyznaczenie wag istotnosci poszczegdlnych wlasciwosci zaczyndw uszczelniaja-
cych jest najtrudniejszym zagadnieniem, realizowanym podczas procesu doboru opty-
malnego zaczynu uszczelniajacego do prac iniekcyjnych. Wielko§¢ wag zalezy od celu i
rezultatéw stosowanych prac inzynierskich. R6zna jest bowiem hierarchia waznosci po-
szczegOlnych wlasciwosci fizycznych, czy parametrow technologicznych. Dla kazdej
operacji technologicznej mozna wyr6zni¢ nastgpujace grupy parametréw technologicz-
nych zaczynow uszczelniajacych: 1 grupa- parametry bardzo istotne; Il grupa- parame-
try istotne; III grupa- parametry mato istotne; oraz w obrebie kazdej z grup ustali¢ ro-

snaca hierarchi¢ waznosci poszczegdlnych wlasciwosci.

Przyktadowy podziat parametrow technologicznych zaczynoéw uszczelniajacych na
grupy istotnosci oraz ich hierarchi¢ w poszczegolnych grupach, dla réznych celow sto-

sowania zaczynow przedstawiono w tabeli 12.1.

) Grupz’l . Wzmacnianie gruntu i skal Wypelnianie stary’ch zrobow oraz pu-
istotnosci stek w gorotworze
I 1 wytrzymato$¢ na $ciskanie stwardnia- | gestodé
fego zaczynu cementowego,
1 wytrzymato$¢ na zginanie stwardnia- 1 filtracja
fego zaczynu cementowego,
koszt sporzadzenia 1-go metra zaczy- .
2 ZL sporzadzema 1-g0 MClra zaczy= | sedymentacja
nu cementowego
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3 poczatek wigzania zaczynu cemento-
wego,
3 |koniec wigzania zaczynu cementowego,
4 koszt sporzadzenia 1-go metra zaczy-
nu cementowego
1 lepko$¢ umowna, 1 lepko$¢ umowna,
1 lepko$¢ plastyczna 1 lepko$¢ plastyczna
1 lepko$¢ pozorna, 1 lepko$¢ pozorna,
1 granica plynigcia, 1 granica plynigcia,
1 wytrzymato$¢ strukturalna, 1 wytrzymato$¢ strukturalna,
II 2 jednostkowe opory przeplywu 2 jednostkowe opory przepltywu
3 poczatek wiqzar\:i: gz(r:lczynu cemento- 3 rozlewnodé,
koniec wigzania zaczynu cementowe-
3 go,
1 gestodé 1 wytrzymato$¢ na Sciskanie stwardnia-
tego zaczynu cementowego,
1 filtracja 1 wytrzymato$¢ na zginanie stwardnia-
111 ’ lego zaczynu cementowego,
2 sedymentacja, 2 pH filtratu
3 rozlewnos¢,
4 pH filtratu

Tabela 12.1. Hierarchizacja parametréw technologicznych zaczynoéw uszczelniajacych dla réznych celow
stosowania

Wstepny dobor wartosci wag nalezy dokona¢ przyjmujac proporcjonalny wptyw hie-
rarchii w poszczegdlnych grupach na funkcj¢ celu (12.1) oraz zakladajac,
ze najmniejsza warto$¢ wagi grupy istotniejszej jest k-krotnie (np. dwukrotnie) wigksza
od najwigkszej wartosci grupy mniej istotne;j.

Dla tak przyjetych zatozen, na wstgpie oblicza si¢ lokalne wagi kazdego parametru

wewnatrz poszczegolnych grup ze wzordw;

- dla grupy pierwszej:
h —h, . +1
WGI,j =N GI,max GLj
z (hGI,max - hGI,j + 1)
B (12.5a)
- dla grupy drugiej:
W = Ng“hGH’max _hGILJ +1
Z (hGII,max - hGII,j + 1)
" (12.5b)
- dla grupy trzecie;:
WG][[,J' — NG:;IGIH,max - hGHI,j +1
Z(hGlll,max —hgy; + 1)
" (12.5¢)
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Nastepnie oblicza si¢ globalne wagi kazdego parametru zaczynu w poszczego6lnych

grupach.
- dla grupy pierwszej:
K2 Wi ) Wi
Waing  Worn
w. . =W. - »Nen »Nar
oL AL l+k- WGIH,I LK. WGHI,] ) WGH,l
Woit.Ng, Woitng:  Worng,
(12.6a)
- dla grupy drugiej:
k- Wi
N A Wainng,
o o 1+k- Wi LK Wi ] Wan,
GIL NGy Woing  Woing,
(12.6b)
- dla grupy trzecie;j:
1
Gl Gl l+k- WGHI,I LK. WGm,l ) WGH,I
GILN gy Waing:  Worng,
(12.6¢)

Globalne wartos$ci wag w; w catej populacji zaczyndw wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:
- dla 0<i<Ng;

WiT Wi odzie j=i (12.7a)

-dla NGI <i§NGI+ NG]]

W= Wan,; , gdzie j=i-Ng (12.7b)
- dla Ngrt+ Ngn <i<Ngr+ Ngn + Nom

W= Wan,

, gdzie j=i-Ngi- Ngn (12.7¢)

Projektujac wzmacnianie gruntow i skat, przy uzyciu zaczynu uszczelniajacych, do-
konano przyktadowych obliczen wag istotnosci poszczegdlnych parametréw zaczynu.
Dla realizacji tego zagadnienia wykorzystano dane zawarte w tabeli 12.1 Wyniki obli-

czen zestawiono w tabeli 12.2

& el Grupa
Wilasciwos¢ zaczynu istotnosci hg,; Wi Wi
wytrzymato$¢ na Sciskanie stwardniatego zaczy- I 1 0.4 0,236453
nu cementowego,
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wytrzymato$¢ na zginanie stwardniatego zaczynu 0.4 0236453
cementowego

koszt sporzadzenia 1-go metra zaczynu cemen- 0.2 0.118227

towego

lepko$¢ umowna 0,157895 | 0,059113

lepkos$¢ plastyczna 0,157895 | 0,059113

lepko$¢ pozorna 0,157895 | 0,059113

granica plynigcia 0,157895 | 0,059113

wytrzymato$¢ strukturalna ! 0,157895 | 0,059113

jednostkowe opory przeptywu 0,105263 | 0,039409

poczatek wiazania zaczynu cementowego 0,052632 | 0,019704

koniec wigzania zaczynu cementowego 0,052632 | 0,019704

gestosé 0,285714 | 0,009852

filtracja 0,285714 | 0,009852

sedymentacja I 0,214286 | 0,007389

rozlewnosé 0,142857 | 0,004926

pH filtratu 0,071429 | 0,002463

Tabela 12.2. Obliczenie wag istotno$ci poszczegdlnych parametrow §wiezego i stwardnialego zaczynu

uszczelniajacego w celu wzmacniania gruntu i skat

12.3. Algorytm obliczen

W Zaktadzie Wiertnictwa 1 Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu AGH

opracowano procedurg¢ pozwalajaca na dobor receptury zaczynu uszczelniajacego

w zaleznosci od celu realizowanych prac [83].

Glowne punkty opracowanej metodyki mozna scharakteryzowa¢ nast¢pujaco

(rys.12.2):

e na wstepie wprowadza si¢ receptury zaczynow uszczelniajacych oraz ich wia-

sciwosci fizyczne 1 parametry technologiczne, okreslone w wyniku przeprowa-

dzonych badan laboratoryjnych,

e po przyjeciu celu aplikacji danego rodzaju zaczynu uszczelniajacego ustala sig

wielko$¢ wag istotnosci dla poszczegoélnych parametrow technologicznych za-

czynu. Dla realizacji tego zagadnienia wykorzystuje si¢ przedstawione zalezno-

§ci (12.7a, 12.7b, 12.7¢),
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dla kazdej wiasciwosci fizycznej czy parametru technologicznego zaczynu ustala
si¢ jej warto$¢ minimalna Fyn 1 maksymalng Fyax. Wartosci te moga by¢ usta-
lane automatycznie, jako wartosci minimalne 1 maksymalne spos$rdd sporzadzo-
nych receptur. Moga réwniez by¢ ograniczone przez narzucenie a priori warto-
$ci granicznych, wynikajacych ze stosowanej technologii lub bedacych rezulta-
tem przeprowadzonych analiz ekonomicznych (np. minimalny czas poczatku
wiazania, maksymalna ggsto$¢, minimalna wytrzymato$¢ na $ciskanie, maksy-
malny koszt jednego m® zaczynu itp),

po odrzuceniu receptur zaczynéw nie spetniajacych przyjetych ograniczen dla
pozostatych receptur zaczynow dokonuje sig:

- normalizacji wszystkich jego wtasciwos$ci, wykorzystujac zalezno$ci (12.3) lub
(12.4),

- obliczenia warto$¢ funkcji kryterialnej K, ze wzoru (12.1),

optymalna receptura zaczynu uszczelniajacego (mopt) bedzie ta, dla ktorej funk-

cja celu osiaga warto$¢ maksymalna (rys.12.2).
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START

Wprowadzanie
danych

Ustalenie celu stosowania
zaczynu cementowego

Ustalenie wag istotnosci w[i], poszczegdlnych
wlagciwo$ci zaczynu cementowego

Ustalenie ograniczen dla poszczeg6lnych
wlagciwos$ci zaczynu cementowego

Ustalenie zbioru "n" receptur zaczynéw cementowych
mozliwych do zastosowania

x:=0

Drukuj wyniki

STOP

Rys. 12.2. Algorytm doboru optymalnej receptury zaczynu uszczelniajacego na osnowie cementu wielo-
sktadnikowego [83]

i ; w otoczeniu likwidowanych kopaln.
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Spis oznaczen:

fi — znormalizowana warto$¢ i-tej wlasciwosci,

F; — wartos¢ i-tej wlasciwosci,

Fumin- minimalna warto$¢ zmiennej Fj,

Fumax- maksymalna warto$¢ zmiennej Fj,

har.max- maksymalna warto§¢ w hierarchii grupy I,

hgimax- maksymalna warto$¢ w hierarchii grupy II,

haim max- maksymalna warto$¢ w hierarchii grupy 111,

hgij- wartos¢ j-tej wtasciwosci w grupie I,

hgi - wartos$¢ j-tej wlasciwosci w grupie 11,

hgmj- warto$¢ j-tej wlasciwosci w grupie 111,

1 — indeks wtasciwosci zaczynu cementowego w catej populacji zaczynow,

1 — indeks wlasciwos$ci zaczynu cementowego w poszczegdlnych grupach istotnosci,

k — krotno$¢ zwigkszenia wagi istotnosci pomiedzy najwigksza waga wlasciwosci w
grupie mniej istotnej, a najmniejsza waga wlasciwosci w grupie bardziej istotne;j,

K — funkcja kryterialna,

n — liczba zaczynow uszczelniajacych spetniajacych funkcjg celu,

N — liczba czynnikow (wtasciwos$ci) rozwazanych zaczyndéw cementowych,

Ngr- liczebno$¢ grupy 1,

Nau- liczebnos¢ grupy 11,

Nomr- liczebno$¢ grupy 111,

Waij- lokalna waga j-tej wlasciwosci w grupie I,

Waj- lokalna waga j-tej whasciwosci w grupie II,

Wanj- lokalna waga j-tej wlasciwosci w grupie 111,

warj- globalna waga j-tej wlasciwosci w grupie I,

warj- globalna waga j-tej wlasciwosci w grupie 1I,

waj- globalna waga j-tej wlasciwosci w grupie III,

Wi i- lokalna waga najbardziej znaczacej wlasciwosci w grupie 1,

War,i- lokalna waga najbardziej znaczacej wtasciwosci w grupie 11,

Wi~ lokalna waga najbardziej znaczacej wtasciwosci w grupie 11,

Wi n,, - lokalna waga najmniej znaczacej wlasciwosci w grupie I,
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Wann,, - lokalna waga najmniej znaczacej wiasciwosci w grupie I,
Wannx,, - lokalna waga najmniej znaczacej wlasciwosei w grupie 111,

w; — waga wplywu i-tej wlasciwosci na funkcjg jakosci okreslana dla catej populacji za-

czyndow cementowych.

13. WPLYW INIEKCJI OTWOROWEJ NA STATECZNOSC GORO-
TWORU

Przeprowadzone obliczenia numeryczne miaty na celu okres§lenie wptywu prac in-
iekcyjnych na stateczno$¢ goérotworu w rejonie wyrobiska gorniczego oraz w strefie
zawatu [8; 21; 22; 68; 69].

W pierwszej kolejnosci rozwazano wzmocnienie osrodka gruntowego za pomoca in-
iekcji metoda cisnieniowo — strumieniowa (jet-grouting). Przyjgto, Ze uszczelniony
osrodek na skutek iniekcji posiada modut Younga rowny 2500 MPa i liczbg Poissona
rowna 0,25. Zalozono takze, ze jego kohezja jest rowna 1,5 MPa, za$ kat tarcia we-
wnetrznego jest rowny 35 stopni. Dla utatwienia kolejne omawiane propozycje wzmoc-
nienia goérotworu nazwane beda schematami technologicznymi.

Na rys. 13.1 przedstawiono sytuacj¢ wzmocnienia warstwy przypowierzchniowe;j
0 miazszosci 3,0 m (schemat 1). Na rys. 13.2 pokazano rozktad odksztalcen postacio-
wych  oraz  wektory  przemieszczen dla  schematu 1.  Wzmocnienie
z zastosowaniem schematu 1 spowodowato wzrost wartosci wskaznika statecznosci do
wartosci 1,59, a wigc zaledwie o jeden procent w poréwnaniu z sytuacja bez wzmocnie-
nia. Na rys. 13.3, 13.4 pokazano kolejne propozycje schematow wzmocnienia, ktére po-
legaly na stopniowym obnizeniu strefy wzmocnionej o 3 m (na rys.13.3 zatozono
wzmocnienie strefy o migzszo$ci 3 m na glgbokosci od 3 m do 6 m, za$ na rys. 13.4 na
glebokosci 12 do 15 m). Obnizanie strefy wzmocnienia spowodowato niewielki wzrost
wartosci wskaznika stateczno$ci. Dla schematu 2 wskaznik statecznos$ci jest rowny
1,62, dla schematu 3 - 1,64, dla schematu 4 - 1,68,
a dla schematu 5 — 1,72.Wida¢, ze im blizej pustki znajduje si¢ strefa wzmocniona tym
bardziej poprawia ona statecznos$¢ uktadu.

W schematach 1-5 przyj¢to, ze strefa wzmocnienia sigga 16,5 m od krawedzi uktadu

pustek i stref zawatu. W schemacie 6 zmniejszono szerokos$¢ strefy tak, aby siggala tyl-
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ko 6 m od krawedzi, a w schemacie 7 za$ tylko 3 m od krawedzi. Warto$¢ wskaznika
stateczno$ci dla schematu 6 wynosita 1.71 za$ dla schematu 7 — 1.68. Wida¢ wigc,
ze zmniejszenie zasiggu strefy wzmocnienia nie wplywa istotnie na warto$¢ wskaznika
stateczno$ci. Warto jednak zauwazy¢, ze wzmacnianie stref w taki sposob spowodowa-
to zwigkszenie wartos$ci wskaznika statecznosci zaledwie o okoto 0,1. Nie jest to zbyt
istotny wzrost, jezeli weZmie si¢ pod uwagg zardwno technologiczny, jak
1 ekonomiczny aspekt przedsigwzigcia.

W zwiazku z powyzszym, ponizej dokonano proby oceny wplywu zmiany technolo-
gii wzmocnienia osrodka w otoczeniu uktadu pustek 1 stref zawatu. Zatozono, ze iniek-
cja Srodka wzmacniajacego odbywa si¢ w bezposrednim otoczeniu uktadu pustek i stref
zawahu. Przyjeto, ze na skutek iniekcji wlasnos$ci wytrzymatosciowe wegla oraz strefy
zawalu wzrastaja. Kohezja warstwy wegla rosnie z 500 kPa do 700 kPa, za$ kat tarcia
wewngtrznego wzrasta o 2 stopnie, tj. do 28 stopni. Przyjeto takze, ze kohezja w strefie
zawalu ro$nie z 30kPa do 40kPa, za§ kat tarcia wewngtrznego wzrasta

o0 3 stopnie, tj. do 33 stopni.
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Rys.13.1. Uktad warstw wraz z zastosowanym wzmocnieniem — schemat 1
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Rys.13.3. Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla schematu 2
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Rys.13.4. Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla schematu 5

Warto zwréci¢ uwagg, ze zalozony wzrost wlasnos$ci wytrzymatosciowych nie jest
zbyt duzy i moze zosta¢ osiagnicty za pomoca iniekcji przeprowadzanych z otworow
wiertniczych o malej srednicy. Nie wymaga to szczegolnie skomplikowanych zabiegow
technologicznych oraz moze by¢ zrealizowanie znacznie mniejszym kosztem,
w poroéwnaniu z iniekcja strumieniowo - ciSnieniowa (jet-grouting).

Na rys. 13.5 pokazano sposdb wzmocnienie osrodka w otoczeniu uktadu wyrobisk
1 stref zawatu dla modelu 2 (glebokos$¢ 20 m) 1 wariantu 3. Zalozono, ze iniekcja zosta-
nie przeprowadzona zardwno poktadu wegla jak i w strefie zawatu. Zastosowanie ta-
kiego wzmocnienia spowodowalo wzrost warto§ci wskaznika statecznosci do wartosci
1,76, ktoéra, zgodnie z przyjetymi zatozeniami oznacza sytuacje bezpieczna (rys.13.6).
Zastosowanie podobnego schematu wzmocnienia dla modelu 2 i1 wariantu 4 spowodo-
wato wzrost warto$ci wskaznika statecznosci do 1,69. Dla zwigkszenia wartosci wskaz-
nika  stateczno$ci  rozpatrzono  mozliwo$¢  powigkszenia  strefy  iniekcji
w warstwie przystropowej poktadu wegla. Spowodowato to wzrost wartosci wskaznika

statecznos$ci do warto$ci 1,7, ktdra oznacza wystarczajacy poziom bezpieczenstwa .
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Zastosowanie wzmocnienia dla modelu 2 i1 wariantu 5 tylko w ociosach spowodowato
wzrost warto$ci wskaznika statecznosci do wartosci 1,61. Zgodnie z weze$niejszymi za-
lozeniami, nie jest to warto$¢ wystarczajaca. Wobec powyzszego rozpatrzono (podobnie
jak w przypadku schematu 10) wzmocnienie przystropowej warstwy wegla. Spowodo-
walo to wzrost warto$ci wskaznika statecznosci do 1,67. Dla poprawy statecznosci
uktadu rozpatrzono mozliwos$¢ zastosowania takiego rodzaju zaczynu uszczelniajacego
ktory pozwolilby na wigkszy wzrost wtasnosci wytrzymatosciowych zarowno wegla jak
i w strefie zawatu. Przyjeto, ze kohezja warstwy wegla rosnie do 900 kPa, za$ kat tarcia
wewngetrznego wzrasta do 30 a kohezja w strefie zawatu rosnie do 50 kPa (rys. 13.7).
Wzrost wlasnos$ci wytrzymatosciowych strefy iniekcji zaowocowata wzrostem wartosci
wskaznika stateczno$ci do wartosci 1,76, co oznacza bardzo niskie prawdopodobien-
stwo utraty statecznosci uktadu (rys.13.8).

Zastosowanie iniekcji na glgbokosci 30 m w modelu 3 1 wariancie 3 pozwolilo na
uzyskanie wartosci wskaznika statecznosci réwnej 1,62. Dla zwigkszenia warto$ci
wskaznika stateczno$ci rozpatrzono mozliwo$¢ powigkszenia strefy iniekcji w warstwie
przystropowej poktadu wegla. Spowodowato to wzrost wartosci wskaznika statecznosci

do wartosci 1,72, ktéra oznacza wystarczajacy poziom bezpieczenstwa.
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W dotychczasowych rozwazaniach uwzgledniano jedynie przypadki dos¢ plytkiej
lokalizacji uktadu pustek 1 stref zawatu. W zwiazku z powyzszym, zachodzi pytanie,
w jaki sposob iniekcja wptynie na stateczno$¢ uktadu znajdujacego si¢ na glgbokosci
70 m.

Na rys. 13.9 przedstawiono schemat wzmocnienia modelu 7 (glgbokos¢ 70 m)
1 wariantu 3. Zastosowanie iniekcji pozwolilo na uzyskanie warto$ci wskaznika statecz-
nosci rownej 1,63 (rys. 13.10). Dla zwigkszenia warto$ci wskaznika stateczno$ci rozpa-
trzono mozliwos$¢ powigkszenia strefy iniekcji w warstwie przystropowej poktadu we-
gla. Spowodowato to wzrost wartosci wskaznika statecznos$ci do wartosci 1,68. Dla
zwigkszenia warto$ci wskaznika statecznosci rozpatrzono takze wplyw zmiany parame-
trow technologicznych zaczynu uszczelniajacego pod katem wzrostu wytrzymatosci za-
rowno wegla, jak 1 w strefie zawatu (podobnie jak w schemacie 13). Spowodowato to
wzrost warto$ci wskaznika stateczno$ci do wartosci 1,75, ktéra oznacza wystarczajacy
poziom bezpieczenstwa (rys. 13.11).

Przeprowadzona analiza wynikow modelowania wskazuje wyraznie, ze znacznie
lepsze rezultaty uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania wzmocnienia w bezposrednim
sasiedztwie ukladu wyrobisko 1 strefa zawatu. Osiagnigcie nawet niewielkiego wzrostu
parametrow wytrzymatosciowych materiatu (np. na skutek iniekcji), pozwala na istotny
wzrost wskaznika stateczno$ci uktadu. W przypadku stosowania iniekcji otworowe;j
istotne trudnos$ci moze powodowacé oszacowanie wzrostu parametrow wytrzymatoscio-
wych osrodka. Mozna w tym celu rozwazy¢ szersze zastosowanie metod geofizycz-
nych, a konkretnie pomiaru predkosci fal sejsmicznych. Wydaje —sig,
ze dokonujac pomiaru przed inickcja oraz po jej zakonczeniu mozna, chociaz
w przyblizony sposob, okresli¢ stopien wzmocnienia osrodka.

Zaproponowana metodyka dzialania jest w duzym stopniu uniwersalna. Pozwala ona
na modelowanie efektu zréznicowanego stopnia wzmocnienia na stateczno$¢ uktadu
wyrobisk 1 stref zawalu o dowolnej geometrii.

Istnieje tez mozliwos¢ modelowania wptywu obciazenia od budowli naziemnych,
ktoére sa przewidziane do budowy na terenach zagrozonych wystgpowaniem deformacji

nieciagtych.
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14. OCENA SKUTECZNOSCI USZCZELNIANIA OSRODKA GRUNTO-
WEGO ORAZ MASYWU SKALNEGO
Zastosowane metody, technologie oraz parametry zaczynu w celu uszczelniania
gruntéw i skat dla okreslonych warunkow gorniczo — geologicznych powinny gwaran-
towac skuteczno$¢ wykonanych prac [3; 4; 5; 12].
Celem jednoznacznego potwierdzenia skutecznos$ci wykonanych prac geoinzynieryj-
nych nalezy przeprowadzi¢ specjalistyczne pomiary oraz badania [15; 16].
Badania i pomiary w tym zakresie obejmuja [15; 19; 82]:
» wykonanie otworow kontrolnych,
» pobieranie prob rdzeniowych z otworéow kontrolnych (rys. 14.1),
» probne pompowanie wody,
» pomiar wspoélczynnika filtracji uszczelnianego osrodka poprzez zalewanie
otworu kontrolno — sprawdzajacego,
» okreslenie szczelno$ci metoda areometryczna,
» obserwacje makroskopowe w otworach kontrolnych przy wykorzystaniu mi-

krokamery,
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» pomiar zmian temperatury w uszczelnianym osrodku (w czasie wigzania za-
czyndéw cementowych wystgpuje efekt egzotermiczny),

» badania geofizyczne (sejsmika, grawimetria).

B gieb. 50~525y,

Rys.14.1. Rdzen wiertniczy przedstawiajacy zainiekowana skate

Niezaleznie od badan sprawdzajacych jakie nalezy wykonaé¢ po zrealizowaniu
uszczelniania gorotworu, powinno si¢ rdOwniez w czasie zatlaczania zaczynu przepro-
wadza¢ monitoring procesu iniekcji [15; 17; 19; 33; 39; 48; 56; 82].

Jedna z metod, umozliwiajaca kontrole przebiegu iniekcji w sposob ciagly, jest po-
miar oporu elektrycznego w uszczelnianym osrodku gruntowym lub masywie skalnym.

Metoda ta opiera si¢ na duzej réznicy w wartosciach oporu elektrycznego skat
1 zaczynu uszczelniajacego wynoszacej kilkaset omow. W czasie iniekcji opor elek-
tryczny skal ulega zmniejszeniu 1 osiaga warto$¢ zblizona do oporu elektrycznego za-
czynu uszczelniajacego. Metoda ta nadaje si¢ do kontroli przebiegu wzmacniania
1 uszczelniania skat zwigztych, spgkanych, przy uzyciu wszelkich srodkow wiazacych,
ktore maja charakter elektrolitow [55; 58; 71].

Uktad pomiaru oporu elektrycznego skat sktada si¢ z dwoch obwodow. Obwadd 1 -
zasilajacy obejmuje (rys.14.2) elektrod¢ B umieszczona w duzej odlegtosci od otworu
iniekcyjnego, zrodto pradu Z oraz miernik natezenia pradu A, podtaczony do rury in-
iekcyjnej. Obwadd II jest obwodem pomiarowym zlozonym z elektrody M i miernika
napigcia V, podlaczonego szeregowo, takze do rury iniekcyjnej. Opory mierzy si¢
w uktadzie mostkowym z zasilaniem pradem przemiennym. Nalezy wcze$niej okresli¢

opor elektryczny o$rodka R, 1 opor zaczynu uszczelniajacego Ri.
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Rys.14.2. Schemat pomiaru oporow elektrycznych podczas procesu iniekcyjnego: B, M — elektrody
uziemiajace, Z — zrodto zasilania, V — woltomierz, A — amperomierz, I, I — obwody pomia-
rowe, h — h; — dlugos$¢ strefy czynnej rury iniekcyjnej [56; 58]

Po wypemieniu otworu iniekcyjnego zaczynem mierzy si¢ opdr Ry, ktory maleje
wraz z wypelnianiem przez zaczyn pustek 1 szczelin w skatach. Opor Ry w przyblizeniu
Wynosi:

R, R,
*TR,+R,

Wyniki pomiaréw Ry nanosi si¢ na wykres w zalezno$ci od czasu iniekcji. Oprocz
wykresu zmian oporu elektrycznego skat, nalezy sporzadzi¢ wykres zmian ci$nienia za-
tlaczanych zaczynoéw z uptywem czasu (rys. 14.3). Na podstawie analizy uzyskanych
wykreséw mozna wyrdzni¢ kilka gtéwnych przypadkéw przebiegu iniekcji:

e w normalnych warunkach wzmacniania skat (rys.14.3a), zar6wno opor elek-
tryczny, jak i ci$nienie osiagaja po jednakowym czasie t; wartosci asymptotycz-
ne; $wiadczy to, ze skaty spekane lub okruchowe zostaty dostatecznie wypetnio-
ne zaczynem uszczelniajacym;

e przy silnym pochtanianiu zaczynéw przez spgkany gorotwor lub natrafieniu
w ztozach skat okruchowych na sie¢ kanalikow o wzmozonych wartosciach
przeptywu, ci$nienie nie osiaga wartosci asymptotycznej, ale opor do tej warto-
$ci wyraznie zmierza, co $wiadczy ze gorotwor zostat wokot otworu iniekcyjne-
g0 wystarczajaco wypetniony zaczynem (rys.14.3b);

e jezeli szczeliny maja w skalach spekanych niewielka drozno$¢, ci$nienie moze

osiagna¢ warto$ci asymptotyczne po czasie t;, tzn. wczesniej od oporu elek-
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trycznego, ktory te wartos¢ osiaga dopiero po czasie tp; w tej sytuacji wskazni-
kiem do przerwania iniekcji sa zmiany oporu elektrycznego czyli czas t,
(rys.14.3¢);

w przypadku natrafienia na wigksze pustki lub kawerny ci$nienie ros$nie skoko-
wo; po wzroscie ci$nienia do pewnej warto$ci w czasie t; nastgpuje spadek ci-
$nienia, §wiadczacy o wypelnianiu pustki przez zaczyn, a nastgpnie wzrost po
wypetnieniu pustki; pierwszy wzrost ci§nienia nie §wiadczy o zakonczeniu pro-
cesu iniekcyjnego, gdyz w tym czasie krzywa oporu elektrycznego jest daleka
od przyjmowania wartos$ci asymptotycznej; w danym przypadku iniekcj¢ nalezy
przerwaé po czasie t, co wynika z rys.14.3d; skoki i1 spadki ci$nienia moga w
praktyce wystepowac kilkakrotnie;

prowadzenie iniekcji przy nadmiernie wysokim ci§nieniu zatlaczania zaczynu
moze spowodowaé rozwarstwianie gorotworu (szczelinowanie) lub ekspansje
skal; w tym przypadku (rys.14.3e) cis$nienie bedzie wzrasta¢ do czasu ty; i po
tym czasie wykazywac¢ spadek z chwila wypehiania przez zaczyn nowo powsta-
tych szczelin; szczelinowanie gorotworu na wykresie oporu elektrycznego uwi-
dacznia si¢ jego gwaltownym wzrostem po czasie t,. iniekcj¢ nalezy przerwac
po uzyskaniu przez ci$nienie 1 opdr warto$ci asymptotycznych, czyli tuz przed

uzyskaniem czasu t,.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 118

.
NS

Rys.14.3. Przypadki zmian ci$nienia zattaczania p i oporu elektrycznego R w czasie t w trakcie iniekcji:
a — normalny przebieg iniekcji; b — przebieg iniekcji przy zwigkszonej chtonnosci gorotworu;
¢ — przebieg iniekcji przy matej chtonno$ci gérotworu i zastosowaniu zwigkszonego cisnienia,
d — przebieg iniekcji przy napotkaniu na wigksze pustki w gorotworze; e — przebieg iniekcji
przy ekspansji skat wywotanej nadmiernym ci$nieniem zatlaczania [58].

Kontrolg przebiegu procesu iniekcyjnego w spgkanych skatach w warunkach ru-
chowych przeprowadza si¢ najcze$ciej rejestrujac tylko zmiany ci$nienia zatlaczania
zaczynu.

O zakonczeniu zattaczania zaczynu przez otwor iniekcyjny, jako generalne kryte-
rium winno decydowa¢ koncowe (maksymalne) ci$nienie ttoczenia zaczynu.

W przypadku uzyskania maksymalnego ci$nienia tloczenia, nalezy zakonczy¢ zatta-
czanie zaczynu uszczelniajacego i pozostawi¢ pod ci$nieniem otwor iniekcyjny przez
pewien okres czasu [15; 33; 47; 54; 55; 81; 108].

Powyzsze zalecenia odno$nie technologii iniekcji moga ulec zmianie (wcze$niejsze
zakonczenia zatlaczania zaczynu do otworu iniekcyjnego) w nastepujacych przypad-
kach:

e stwierdzenie wyplywu zaczynu uszczelniajacego w caliznie gorotworu,
e wystapienie tzw. ,,przebicia” zaczynu przy wylocie otworu iniekcyjnego,

e wystapienia deformacji uszczelnianej powierzchni,
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wzrost ci$nienia zattaczania powyzej maksymalnie zalecanego dla danego ro-
dzaju prac uszczelniajacych,

gwaltowny spadek cis$nienia zattaczania zaczynu,

konieczno$¢ zwigkszenia objetosci zattoczonego zaczynu powyzej zatozonej
w projekcie (cisnienie zatlaczania jest nizsze od maksymalnie zatozonego),
brak chtonnos$ci w uszczelnianym gorotworze przez okres 30 minut zatloczenia

zaczynu.

15. SPECJALISTYCZNE TECHNOLOGIE UZDATNIANIA TERENOW

W ZASIEGU STARYCH PLYTKICH ZROBOW

Powierzchnia terenu w zasiggu starych ptytkich zroboéw charakteryzuje si¢ ograni-

czong przydatno$cia do realizacji inwestycji inzynierskich [7; 8; 9; 10; 67; 68; 69; 92;

93].

Zagospodarowanie 1 wykorzystanie tych terendw moze by¢ mozliwe, pod warunkiem

wczesniejszego wykonania specjalistycznych prac majacych na celu [69; 82; 98; 99]:

» poprawe no$nosci pod przyszta zabudowe,

» ograniczenie zagrozenia deformacjami nieciaglymi,
» zmiang uksztaltowania powierzchni,

» uporzadkowanie stosunkéw wodnych,

» modernizacjg instalacji wodno-$ciekowych.

Dla realizacji tych zamierzen nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wykonania dodatkowych

specjalistycznych prac nie omawianych w poprzednich rozdziatach pracy doktorskiej.

Biorac za kryterium:

» stopien skutecznosci analizowanych metod,

» czynnik ekonomiczny

mozna wytypowac taki zakres prac, ktory pozwoli na [6; 24; 25; 26; 27; 28; 59; 70; 74;
79; 84; 85; 86; 94; 95]:

» dynamiczne zaggszczenie gruntu w rejonie przewidywanych przysztych in-
westycji,
» wymiang oraz wzmocnienie osrodka gruntowego,

» zbrojenie gruntu zarowno powierzchniowe, jak i wglebne,
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» kontrolowane wymuszenie zawatu lub doszczelnienie starych zrobow meto-

da wybuchowa.
Dynamiczne zaggszczenie gruntu (rys.15.1) polega na zmniejszeniu porowatosci
gruntu w skutek wibracji (metody walowania wibracyjnego i wibroflotacja) lub impul-

sow (metody cigzkiego ubijania 1 wybuchow) [27; 30; 31; 32].

4
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Rys. 15.1. Klasyfikacja metod dynamicznego zaggszczania gruntow [82; 84; 85]

Do wglebnego zaggszczenia gruntdw stosuje si¢ wibrowymywanie lub wibroflota-
cje. Wibrowymywanie polega na formowaniu kolumn z kruszywa, ktére przejmujq ob-
ciazenie w stabych gruntach spoistych, nie poddajacych si¢ wlasnemu zaggszczeniu (

rys. 15.2115.3) [82; 84; 94; 95].
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Rys. 15.2. Schemat procesu wibroflotacji [27; 28; 82].
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Rys. 15.3. Etapy wykonywania wibrowymywania gruntu [94].

Wibroflotacja ma zastosowanie w gruntach sypkich, ktore wzmacnia si¢ przez ich

odpowiednie zaggszczenie (rys. 15.4).

Rys. 15.4. Etapy wibroflotacji [94]

1 - zaglebianie si¢ wibratora, 2 - zaggszczanie gruntu, 3 - wypetnianie materiatem o okreslonej gra-
nulacji, 4 - zakonczenie prac ( wyréwnanie terenu i zaggszczenie powierzchniowe gruntu wibrato-
rem).

Na rysunku 15.5 przedstawiono zakres stosowania powyzszych metod w zaleznosci

od rodzaju zaggszczanego gruntu [82; 94; 95].
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Rys. 15.5. Zakres stosowania wibroflotacji i wibrowymywanie w zalezno$ci od rodzaju gruntu [82; 94;
95]

Wymiana oraz wzmocnienie osrodka gruntowego (rys. 15.6) realizowana jest po-
przez usunigcie gruntu stabego i zastapienie go gruntem o wigkszej nosnosci. W tym ce-
lu stosuje sig, przede wszystkim, poduszki lub pale (kolumny) zwirowe, piaskowe, ka-
mienne, cementowe, cementowo — wapienne, gruntowe.

Wgtebna wymiana gruntu jest obecnie jednym z najefektywniejszych sposobow

wzmacniania stabych podtozy spoistych, a przede wszystkim organicznych.
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Rys. 15.6. Klasyfikacja metod wymiany oraz wzmacniania o$rodka gruntowego [82; 85]
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Na rysunku 15.7 przedstawiono etapy wykonywania kolumn wapienno — cementowych

[77].

.}.

de

Rys.15.7. Technologia wykonania kolumn wapienno — cementowych (wg firmy Stabilator) [77; 82]
Faza I — wiercenie; Faza II — wykonywanie kolumny wapienno - cementowej

Kolumny wapienno-cementowe stosuje si¢, przede wszystkim, w gruntach ilastych
1 organicznych. Pozwalaja one na prawie natychmiastowe obcigzenie wzmocnionego
gruntu. Zmniejszaja warto$¢ osiadan oraz w sposdb znaczacy ograniczaja nawodnienie
osrodka gruntowego. Kolumny te moga by¢ wykonywane do glebokosci 20 m
1 0 maksymalnej $rednicy 0,8 m.

Zbrojenie os$rodka gruntowego (rys.15.8) ma na celu wzmocnienie podtoza
w wyniku wprowadzenia do gruntu elementéw konstrukcyjnych. Zbrojenie to przenosi
naprezenia rozciagajace 1 duza cze$¢ naprezen $cinajacych zwigkszajac tym no$nosé

1 sztywnos$¢ podtoza.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
w otoczeniu likwidowanych kopaln.
Krakéw 2007 r.




Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu Strona 124

ZBROJENIE OSRODKA GRUNTOWEGO

ZBROJENIE SZKIELETOWE

L 3

¥ 3 F

Mikropale Pale Kotwy

¥ ¥

¥
T My
: ukly pokrewne do . o
[Cecetsyic] | geotekstyi | Gmp'”"q |Geo mwmi |iedmwamlwm (compaction g&m
l grouting)
Geodzianiny] GeoMt':kninyi Geotkaniny Bentomaty| Geomembrany

‘ '
' . ' P { ] !

Geosiatki

(systemy Geokompozyty] | Geomaty Georuszty Geodreny
komérkowe)

Bentonitowe Wzmocnione Wiglowarstwowe

Rys. 15.8. Klasyfikacja typéw zbrojenia osrodka gruntowego [82; 84; 85]
W stosowanych obecnie rozwigzaniach inzynierskich wykorzystuje si¢ [6; 24; 25;

40; 41, 70; 76; 79, 86]:

> przepony z geosyntetykow — wigkszos¢ geosyntetykdw pracuje jako zbrojenie
(wzmocnienie). Najbardziej efektywnymi w tym wzgledzie sa geosiatki (system
komorkowy) [79; 100]. Geosiatki przyczyniaja si¢ do strukturalnego wzmocnienia
niezwigzanego osrodka gruntowego. Na obszarach, gdzie podloze gruntowe ma
zréznicowane wlasciwosci geotechniczne, geosiatki minimalizuja skutki nieréwno-
miernych osiadan. Kiedy material ziarnisty jest zaggszczony na geosiatce, to wOw-
czas przenika 1 czgSciowo przechodzi przez oczka siatki. Zazgbianie obu materiatow
pozwala siatce przejmowac poziome sity $cinajace, przekazywane przez warstwe
podbudowy i w ten sposdb umozliwiaja uzyskanie poprawy nosnosci stabego podto-
za [79]. Niektoére z syntetykow moga wypetnia¢ rownoczesnie kilka funkcji 1 tak:
geotekstylia moga by¢ stosowane jako filtry, separatory oraz materialy ochronne.
Geomembrany — spetniaja funkcj¢ wzmacniajace oraz uszczelniajace,

» mikropale oraz kotwy gruntowe to nosne elementy (prety, rury) ze stali lub materia-

hu rownowaznego otoczone zaczynem uszczelniajacym wokot uszcezelnianego grun-
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tu. Mikropale stosowane sa do wzmacniania podtoza istniejacych obiektow, stabili-
zacji osuwisk 1 formowania palisad wokot wykopow [26; 35; 82; 86].
Na rysunku 15.9 przedstawiono sposéb zabezpieczenia powierzchni przed niewiel-

kimi deformacjami nieciagtymi

G

Rys.15.9. Sposdb zabezpieczania powierzchni przed niewielkimi deformacjami nieciagltymi (zapadliska-
mi) [67]
G- geowloknina; 1- powierzchnia terenu; 2- warstwa sztucznego nasypu; 3- skaty luzne; 4- skaty zwigzle;
5- filar; 6- zroby; 7- cz¢sciowo wypelnione zroby; 8- pustka; 9- obnizenie powierzchni (deformacja cia-
gla).
Drugim warunkiem determinujacym rodzaj stosowanej metody wzmacniania grun-

tow 1 skat powinien by¢ czynnik ekonomiczny. Na rys. 15.10 przedstawiono wptyw
réznych technologii wzmacniania gruntow na koszty wykonywanych prac inzynieryj-
nych [94; 95].
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Rys. 15.10. Wplyw rodzaju metody i technologii wzmacniania gruntéw i skal na koszty wykonywanych
prac [94; 95].

W przypadku niewielkich glebokosci eksploatacji (do 50+80 m) niskie ci$nienie geo-

statyczne goérotworu oraz duze naprgzenia poziome utrudniaja lub uniemozliwiaja po-
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wstanie pelnego zawalu w zrobach systemow filarowych, filarowo-zabierkowych lub
chodnikowych. Stan taki wystepuje szczegdlnie w rejonach, gdzie strop bezposredni ma
zbyt mala grubos¢, a strop zasadniczy tworza skaty zwigzte. W takich warunkach okres
czasu ujawnienia si¢ deformacji powierzchni moze by¢ bardzo dlugi, niekiedy nawet
ponad 100 lat, co potwierdzaja badania metodami geofizycznymi, wiercenia badawcze
oraz rejestrowane przypadki powstania deformacji nieciagtych.

Przekroczenie istniejacego stanu rownowagi granicznej i powstanie deformacii,
bardzo czgsto nieciaglej, moze by¢ spowodowane, w wielu przypadkach stosunkowo
niewielkim, trudnym do przewidzenia w czasie impulsem, zwigzanym z dziatalnoscia
poza gdrnicza lub prowadzona na wigkszych glebokosciach eksploatacja podbierajaca.

W celu wyeliminowania, w miar¢ mozliwosci, przytoczonych sytuacji proponuje si¢
zastosowanie kontrolowanego prowokowania zawatu lub doszczelniania istniejacych
zrobow metoda strzelan tadunkami MW, umieszczonymi w otworach, wykonanych
z powierzchni terenu.

Detonacja tadunkow MW w otworach jest zrodtem intensywnych drgan
parasejsmicznych, ktore stanowi¢ beda impuls do powstania kontrolowanego
doszczelnienia zrobéw lub powstania zawalu, wymuszajac objawienie si¢ deformacji
w strefach oslabien stropu, gdzie przekroczony zostal stan rownowagi granicznej
zwiazany z dezintegracja stropu zasadniczego. Takie dziatania moga przyczyni¢ si¢ do
wczesniejszego 1 kontrolowanego powstania deformacji, a w konsekwencji po
likwidacji powstatych zapadlisk, do przeklasyfikowania terenu i stworzenia mozliwos$ci
jego zagospodarowania.

W wyniku projektowanych strzelah powstale drgania moga stanowi¢ réwniez
zagrozenie dla istniejacej juz infrastruktury.

Zapewnienie bezpieczenstwa obiektow podlegajacych wptywom drgan (wptywy dy-
namiczne) stwarza konieczno$¢ podjecia wielokierunkowych badan z zakresu sejsmo-
metrii 1 sejsmologii inzynierskiej, a w szczegdlnosci:

o analiz zjawiska propagacji drgan w osrodkach skalnych, prognozowania
rozktadu ich intensywnosci na podstawie ograniczonej liczby obserwacji
sejsmometrycznych;

e analiz oddzialywania drgan na obiekty budowlane i inzynierskie, oceny

stopnia szkodliwos$ci, okreslenia kryteridéw bezpieczenstwa.
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Wymuszenie kontrolowanego zawatu nad zrobami lub w strefie porowatego gruzo-
wiska zawatowego, stwarza mozliwo$¢ ujawnienia si¢ stref o najwyzszym stopniu za-
grozenia zapadliskami w okresie przed podjeciem decyzji o lokalizacji planowanych
inwestycji. Sytuacja taka moze pozwoli¢ na wykorzystanie do zabudowy terenéw uwa-
zanych za catkowicie nieprzydatne do zabudowy. Wymaga to oczywiscie, po skutecz-
nym wymuszeniu destrukcji gorotworu, pdzniejszego uzdatnienia terenu np. przez kon-
trolowane podsadzenie. Sposdb kontrolowanego prowokowania zawalu objasniono na
rys. 15.11

Srednica planowanych otworéw strzatowych wynosi: @100+150 mm. Dhugosé otwo-
row w przypadku strzelania nad zrobami sigga stropu istniejacej pustki, za$

w przypadku dezintegracji istniejacego filara okoto 0,5+1,0 m ponizej stropu nad fila-
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Rys.15.11. Sposéb prowokowania zawatu nad zrobami [67]
A - otwor wiertniczy @100 - 150mm do zrobow lub strefy anomalnej;
B - otwor wiertniczy do calizny (filar) wybranego poktadu;
p1 - przybitka zasadnicza;
p> - przybitka wewnatrzotworowa ~3m;
L, - tadunek MW z ZE,;
1, - tadunek MW z ZE, zwloka: ZE, < ZE,,
I, - odlegto$¢ tadunku od stropu pustki ~ 1,0m,
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1, - odleglos¢ pomigdzy tadunkami zalezna od charakterystyki skat otaczajacych;
I - zaglebienie otworu w strop filara;

1 - przewody strzalowe;

2 - zawieszenie tadunkow MW.

Zastosowanie materiatu wybuchowego do wywotania kontrolowanej dezintegracji
skal w gorotworze zwiazane jest rdwnocze$nie z negatywnymi skutkami w postaci
drgan propagowanych w otoczeniu.

Jezeli w miejscu wykonywania robdt z uzyciem MW zlokalizowane sa obiekty bu-
dowlane lub przemystowe, nalezy zwrdci¢ uwage by poziom drgan nie byt wyzszy od
dopuszczalnego dla poszczegolnych rodzajow i kategorii obiektow.

Drgania wywotane detonacja MW rozchodza si¢ w gorotworze w sposob uzaleznio-
ny od wielu czynnikéw wsrod ktorych nalezy wymienié:

o ilos¢ uzytego MW,

e rozmieszczenie MW w otworze,
e sposob odpalania tadunkow,

e ilo$¢ powierzchni odstonigcia,

e rodzaj skat,

o budowg geologiczna,

e stopien zawodnienia gorotworu,

e odlegtos¢ miejsca wykonywania robot od obiektow chronionych.

Ujecie tego zagadnienia w postaci jednego wzoru jest praktycznie niemozliwe. W
praktyce stosuje si¢ prognozowanie efektu sejsmicznego za pomoca wzordéw ujetych w
przepisach (Rozporzadzenie MPiH nr 135) oraz zaleznos$ci dostgpnych w literaturze fa-
chowe;j. Jezeli jest to mozliwe, wielkosci prognozowane poddaje si¢ werytikacji przez
wykonanie pomiarow drgan, w konkretnych warunkach, przez probne odstrzaty z zasto-
sowaniem mniejszych tadunkéw MW, zblizonych do przewidywanych przy realizacji
dalszych prac [42].

Prognoza intensywnosci drgan w warunkach przewidzianych do realizacji jest do-
datkowo utrudniona, ze wzgledu na zastosowanie tadunkéw kamufletowych, czyli naj-
bardziej niekorzystnych w zakresie propagowania energii do goérotworu, w postaci

drgan parasejsmicznych.
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Roéwniez lokalne podtoze, a wigc warunki geologiczne sprzyjaja powstawaniu drgan
o stosunkowo niskich czgstotliwo$ciach, ale wysokich amplitudach predkosci (cecha
charakterystyczna dla formacji czwartorzedowych Gérnego Slaska).

Wzér cytowany przez obowiazujace przepisy (Rozporzadzenie MPiH Nr 135) okre-
sla promien strefy szkodliwych drgan sejsmicznych dla budynkéw mieszkalnych jedno-
lub dwukondygnacyjnych, przy strzelaniu tadunkami materiatbw wybuchowych w

otworach pionowych lub zblizonych do pionu, przy dwoch powierzchniach odstonigcia

calizny:
-3Q
¢
w ktorym: Q —  tadunek materiatow wybuchowych odpalany natychmiastowo lub najwigkszy
tadunek przypadajacy na opdznienie milisekundowe
w kg,
r —  odlegtos¢ od miejsca strzelania do chronionego obiektu w m.
parametr ¢ wynosi:
—przy ¢ < 1000 m/s ¢= 0,030+0,026
— przy ¢ = 1001 + 2000 m/s o= 0,025 +0,020
—przy ¢ > 2000 m/s o= 0,019+0,015
gdzie:
c —  predkos¢ podhuznej fali sejsmicznej, charakterystyczna dla podtoza chronionego obiek-

tu.
Zasigg szkodliwych drgan (prognozg) wg cytowanego przepisu przedstawiono na

rysunku ponize;j.
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—&—dla wspétczynnika 0,020 —— dla wspofczynnika 0,025

Rys. 15.12. Prognoza zasiggu szkodliwych drgan parasejsmicznych
W przypadku, gdy catkowity tadunek serii otwordéw jest wigkszy od tadunku odpala-
nego z opdznieniem milisekundowym, obliczony promien strefy nalezy zwigkszy¢ 1,3

do 1,5 razy, w zalezno$ci od liczby tadunkéw przekraczajacych obliczona wielko$¢.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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Przy strzelaniu w warunkach jednej powierzchni odstonigcia, obliczona wielko$¢
promienia strefy nalezy zwigkszy¢ 1,5 razy. Prowadzac ten tok rozumowania dla wa-
runkow strzelan naprezeniowych, w warunkach pelnego kamufletu, nalezy spodziewac
sig, ze strefa drgan bedzie zgodna z wyliczeniem.

Orientacyjne wielkos$ci stref zagrozen ze wzgledu na drgania sejsmiczne przy strze-

laniu w celach geofizycznych okres$la tablica 4 Rozporzadzenia nr 135.

ladunek MW, kg
do 5 5+10 | 10+20 | 20+40 |40 +100
1 | Sktady MW i materiatow tatwopalnych 175 200 250 300 370

Zwarte osiedla mieszkaniowe, budynki uzy-
tecznosci spotecznej i przemystowej, od

Lp Obiekty

2 obiektow gospodarczych i zabytkowych, >0 73 100 150 200
studni, tam i zapor
Pojedyncze budynki mieszkalne i gospodar-

3 |cze, tamy zapory betonowe, kanaly i zbiorni- 30 50 80 100 150

ki, nasypy i wykopy utwardzone, glebokie
otwory wiertnicze.

Tablica 15.1 Zasigg strefy zagrozen (m)

W przypadku konieczno$ci §cistego okreslenia zasiggu szkodliwych drgan sejsmicz-
nych nalezy oprze¢ si¢ na odpowiednich badaniach terenowych, przeprowadzonych
przez jednostke naukowo-badawcza, posiadajaca stosowne uprawnienia Prezesa Wyz-
szego Urzedu Gorniczego.

Rozmieszczenie czujnikOw pomiarowych 1 aparatury rejestrujacej bedzie zmienne
w zalezno$ci od lokalizacji robot strzelniczych i chronionych obiektow.

Wielkos¢ tadunkow L 1 L, dobiera¢ nalezy dla konkretnych warunkéw, na podsta-
wie przeprowadzonych w trakcie strzelan wzorcowych pomiarow propagacji fal i strefy
drgan, ktore moga przenosi¢ sig¢ na obiekty infrastruktury powierzchniowe;.

Otwor badawczy dla strzelan wzorcowych, w celu ustalenia tadunku bezpiecznego
dla obiektow powierzchniowych, winien by¢ wykonany wg nastepujacych zasad:

e zrdzeniowaniem na catej dlugosci,

e Srednica otworu 100 <+ 150 mm,

e w przypadku trudno$ci utrzymania drazonego otworu, nalezy wykona¢ ruro-
wanie rurami PCV o $rednicy zapewniajacej umieszczenie w nim tadunku MW

o $rednicy okoto 80 mm,

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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e w trakcie wiercenia nalezy wykona¢ badanie przy uzyciu mikrokamery,
z trwala dokumentacja rejestrowanego obrazu,

e tadunki (L; i £;) z MW luzem z nabojem udarowym w opakowaniu (maksy-
malny catkowity fadunek Q = 5 kg),

e zapalniki elektryczne ostre 0,5 sekundowe,

e odlegtosci czasowe pomigdzy zwtokami 2 sekundy,

o przybitka zasadnicza nie mniej niz % dlugosci otworu,

o przybitka wewnatrzotworowa ~3 m,

o material przybitki niepalny: piasek, zwierciny, drobny zwir.

W trakcie prowadzenia badan zasiggu strefy drgan, nalezy dodatkowo prowadzié
monitoring goérotworu 1 powierzchni metodami geofizycznymi  (sejsmiczna
1 grawimetryczng) oraz pomiary geodezyjne zmian powierzchni terenu w wyniku kon-

trolowanej dezintegracji skal w rejonie plytkich zrobow.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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16. WNIOSKI KONCOWE

Szczegotowe uwagi dotyczace rozwiazywanych zagadnien wynikajacych z celu
1 tezy pracy doktorskiej formulowano w poszczegdlnych rozdziatach. Ich uogolnienie

prowadzi do sformutowania nastepujacych wnioskéw koncowych:

1. Skutki gorniczej eksploatacji podziemnej zazwyczaj bezposrednio wplywaja na po-
wierzchnig terenu i trwaja do kilku lat po zakonczeniu eksploatacji, wywotlujac de-

formacje ciagle, nieciagle i ewentualnie szkody gornicze.

2. Wartosci wskaznikéw deformacji gérotworu decyduja o zaliczeniu terenu gérnicze-

go do odpowiedniej kategorii przydatnosci do zabudowy.

3. Deformacje nieciagle w strefie starych zrobow ptytkiej eksploatacji na terenach po
zlikwidowanych kopalniach, w istotnym stopniu ograniczaja mozliwo$ci planowa-
nia na tych obszarach kapitalochtonnych inwestycji bez wykonania wcze$niejszych
badan in situ, opracowania projektu sposobu zabezpieczenia powierzchni oraz reali-

zacji specjalistycznych prac zabezpieczajacych.

4. Podstawa do oceny przydatno$ci terenu pogoérniczego do zagospodarowania powin-
na by¢ mapa przedstawiajaca klasyfikacje tej przydatnosci. Na mapie nalezy ozna-
czy¢ kategorie terenu pogorniczego wedlug opracowanej
1 zaproponowanej w pracy klasyfikacji, z okresleniem oddziatywania czynnych sa-

siednich kopaln.

5. Na obszarze gorniczym ZGE Sobieski-Jaworzno 111 istnieja tereny, na ktorych pro-
wadzona byla eksploatacja ptytko zalegajacych poktadow wegla (60+80 m). Stoso-
wane systemy wybierania, likwidacji zrobow oraz lokalne warunki geologiczno-
gornicze stanowig przyczyny istniejacego zagrozenia powierzchni terenu powsta-

niem deformacji nieciaglych.

6. Metoda Roéznic Skonczonych pozwala na stworzenie modelu numerycznego
uwzgledniajacego rozne warunki gérniczo-geologiczne, pod warunkiem posiadania
informacji odno$nie geometrii starych, ptytko zalegajacych wyrobisk oraz parame-

tréw mechanicznych kazdej z warstw gorotworu stanowiacych nadktad.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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7. Metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie mozna okres§li¢ wskaznik statecznos$ci

uktadu, jako miar¢ mozliwosci utraty statecznosci.

8. Przyjety algorytm postgpowania pozwala na obliczenie, zarowno wskaznika statecz-
nosci, jak i posrednio okresla sposob utraty statecznosci (samopodsadzenie lub de-
formacje nieciagte wewnatrz gorotworu i na powierzchni terenu) dla dowolnego za-

tozonego uktadu geometrycznego wyrobisk podziemnych.

9. Ze wzgleddéw czasowych (jeden cykl obliczeniowy trwa kilka godzin) wigkszos$¢ ob-
liczen przedstawionych w pracy dotyczyta plaskich modeli numerycznych. Obli-
czenia w ptaskim stanie odksztatcenia pozwalaja na udzielenie stosunkowo szybkiej

odpowiedzi na pytanie o mozliwosci utraty statecznosci wyrobiska lub uktadu wy-

robisk.

10.Przyktadowe obliczenia z zastosowaniem przestrzennego modelowania numerycz-
nego wykazaly, ze otrzymane wyniki daja dokltadniejsze oszacowanie wartosci
wskaznika statecznos$ci dla wyrobiska (lub uktadu wyrobisk) o praktycznie dowol-

nym ksztalcie.

11.Na podstawie analizy wynikow z przeprowadzonych obliczeh numerycznych jako
zalecenie nalezy przyja¢: w przypadku, gdy wskaznik stateczno$ci analizowanego
uktadu geometryczno — geologicznego jest mniejszy od 1,7, to nalezy wykona¢ pra-
ce geoinzynieryjne zwiazane z uszczelnieniem osrodka gruntowego lub masywu

skalnego, aby wyeliminowa¢ mozliwosci powstania deformacji powierzchni.

12.Wyniki obliczen numerycznych jednoznacznie wskazuja, ze najskuteczniejsza me-
toda jest ta, ktora zapewnia wzmocnienie gorotworu w bezposrednim otoczeniu

pustki lub wyrobiska gorniczego.

13.Zastosowanie iniekcji otworowej z wykorzystaniem zaczynéw do wzmacniania
w poktadzie wegla oraz w strefach zawatu pozwala na poprawienie wartosci wskaz-

nikéw statecznosci gérotworu w obrebie starych ptytkich, zrobow.

14.Efektywnos$¢ stosowania zaczynow uszczelniajacych w geoinzynierii zalezy od: celu
prac, struktury gruntow lub skat, ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych oraz od

rodzaju i kosztéw stosowanej techniki i technologii.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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15.Parametry technologiczne, zarowno $wiezego, jak i1 stwardnialego zaczynu maja
wplyw na zasigg strefy wzmacniania (tzw. promien iniekcji)oraz na parametry fizy-
komechaniczne wzmocnionego goérotworu, ktére z kolei rzutuja na warto$¢ wskaz-

nikow stateczno$ci zapewniajacych wymagana stabilno$¢ uktadu.

16.Metoda grawitacyjnego zattaczania zaczyndow uszczelniajacych do wyrobisk gorni-
czych wymaga ustalenia modelu reologicznego i wyznaczenia poszczegolnych pa-
rametréw dla tych modeli oraz przeprowadzenia niezbgdnych obliczen hydraulicz-

nych wedtug algorytmu przedstawionego w pracy.

17.0Obliczenia opordw przeptywu zaczynu uszczelniajacego przeptywajacego grawita-
cyjnie przez zacis$nigte wyrobisko korytarzowe, umozliwiaja okres§lenie zmian stru-
mienia objgtosci przeptywajacego zaczynu w funkcji dtugosci wyrobiska. Posrednio
metoda ta pozwala na oszacowanie czasu i kosztoéw zabiegu uszczelniania oraz

optymalizacj¢ logistyki przedsigwzigcia.

18.Parametry technologiczne §wiezych i1 stwardniatych zaczyndéw uszczelniajacych de-
terminuja mozliwosci ich stosowania w roznych warunkach geologiczno — tech-
nicznych, podczas uszczelniania i wzmacniania gruntow i skal. Dla efektywnego
podejmowania decyzji odnosnie wyboru rodzaju spoiwa hydraulicznego do sporza-
dzania zaczynow istotna jest, miedzy innymi, wytrzymato$¢ mechaniczna stward-
niatych zaczynéw, ktdra zalezna jest od:

o sktadu chemicznego i mineralogicznego spoiwa,

stopnia rozdrobnienia,

stosowanych domieszek 1 dodatkow,

e czasu i warunkéw dojrzewania,

wspoiczynnika wodna- spoiwowego.

19. Doboér optymalnej receptury zaczynu uszczelniajacego powinien by¢ przeprowa-
dzony na podstawie przedstawionej w pracy metodyki tzn:
e ustalenie wag istotnos$ci dla poszczegdlnych parametréw technologicz-
nych zaczynu,
e okreSlenie w =zaleznosci od celu pracy warto§ci minimalnej Fp,

1 maksymalnej Fy,.x dla kazdego parametru zaczynu ,

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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20.

21.

22.

e przeprowadzenie normalizacji warto$ci poszczegdlnych zmiennych (pa-
rametrow) w przedziale [0,1],
o obliczenie wartosci funkcji kryterialne;.
Optymalna receptura zaczynu dla konkretnego zadania inzynierskiego bedzie ta, dla

ktorej funkcja celu osiaga wartos¢ maksymalna.

Opracowany przeglad technologii uszczelniania 1 wzmacniania goérotworu
w zasiggu starych ptytkich zrobéw moze stanowi¢ podstawg dla doboru racjonal-
nych przedsigwzi¢¢ w zakresie profilaktyki na terenach zagrozonych deformacjami

nieciagtymi.

Przedstawione wymagania odno$nie parametréw technologicznych materiatow
podsadzkowych oraz zaczyndw uszczelniajacych stanowia podstawg do sporzadza-
nia projektow technicznych i technologicznych majacych na celu poprawg statecz-

nos$ci gorotworu.

Skuteczny sposob zabezpieczania powierzchni terenu przed deformacjami niecia-
glymi:  zapadliskami, progami, réznymi rodzajami szczelin (otwartych
1 zamknigtych) polega na zastosowaniu w zagrozonych rejonach specjalistycznych
technologii uzdatniania w tym rowniez kontrolowanego wymuszania zawatu lub do-

szczelniania starych zrobéw metoda wybuchowa.

Przywracanie warto$ci uzytkowych powierzchni terenu, metodami wiertniczymi
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